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Atomismus des Magnetismus. 


Von 
Prof. Dr. Walther Gerlach, Tübingen. 


Vor 12 Jahren veröffentlichte P. Weiß in diesem Archiv (II. 1913. S. 1ı—9) 
eine zusammenfassende Darstellung seiner magnetischen Untersuchungen, deren 
Hauptergebnis wir heute etwa formulieren würden: Auch dem Magnetismus kommt 
eine atomistische Struktur zu gleich wie der Elektrizität; während letztere auf einer 
Einheit der Ladung, dem elektrischen Elementarquantum, dem Elektron beruht, 
liegt der magnetische Atomismus in der Existenz eines magnetischen Elementar- 
moments, dem Magneton. 


Die verhältnismäßig langsame und späte Entwicklung des magnetischen Atomis- 
mus ist letzten Endes wohl darauf zirückzuführen, daß das Magneton nicht eine 
freibeständige, materielle oder quasimaterielle Einheit wie Atom oder Elektron ist, 
daß es im Gegensatz zur Elektrizität keine freie magnetische Ladung gibt. Während 
das Elektron ein atomistisches Wesen, ist das Magneton eine atomistische Eigen- 
schaft. Die Erforschung des Magnetons erinnert so an die ersten elektronentheo- 
retischen Forschungen in der Experimentalphysik, an Elektrolyse, an Gasentladungen. 
Die elektrolytischen Ionen, die materiellen Gasionen, ihre Wanderungsgesetze unter 
Einfluß äußerer Kräfte vermögen ja auch Aufschluß zu geben über die Größe ihrer 
elektrischen Ladung, aber eben doch nicht so direkt wie die gleichen Untersu- 
chungen an Kathodenstrahlen, an den freien Elektronen, oder gar die direkten Mes- 
sungen der Elementarladung durch R. A. Millikan. 


Magnetisches Elementarmoment. 


Der Begriff des magnetischen Moments beruht auf der magnetischen Wirkung 
eines Stabmagnetes auf einen entfernten magnetischen Einheitspol: Liegen die beiden 
Pole des Magnetes sehr nahe zusammen, so ist die Wirkung durch Aufhebung der 
Kräfte von den beiden Gegenpolen auf den Einheitspol gleich Null, sie wächst mit 
wachsendem Abstand | der Pole des Magneten, und ist der Polstärke m des 
Magneten proportional. Das magnetische Moment ist das Produkt 

m-l=M. 

Zerbricht man einen Magneten quer in immer kleinere Stückchen, so bleibt 
m ungeändert, dagegen wird | kleiner, es entstehen kleinere Magnetchen mit den 
Momenten mA, mi, MÀ, usw., 

Smi = mA =ml=M. 

Teilt man ihn längs, so entstehen Magnete mit den Momenten 

ul, ual usw., Sul=ml=M. 

Nach den Vorstellungen der allgemeinen Atomistik können wir uns eine solche 
Quer- und Längsunterteilung so lange fortgesetzt denken, bis A die Atomgröße erreicht 
hat: es wäre der „Elementarmagnet“ mit dem „Atommoment‘“, Eine solche Unter- 
teilung hat aber physikalisch keinen Sinn. Denn wir wissen, daß ein Stück Eisen 
nicht aus einer sehr großen Anzahl von Eisenatomen zusammengesetzt ist, sondern 
daß dieses eine Kristallstruktur hat, daß es elektrische Leitfähigkeit besitzt. Wir 
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wissen ferner, daß mit relativ geringen Kräften einem Stück Eisen Elektronen ent- 
zogen werden können, während von einem freien Eisenatom erst bei ganz bedeu- 
tender Energiezufuhr ein Elektron abgespalten, das Atom also „ionisiert‘‘ werden 
kann. Mit anderen Worten: der kleinste Bestandteil eines Stückes Eisen ist nicht 
mehr ein normales, sondern ein irgendwie modifiziertes Eisenatom, der kleinste 
denkbare Elementarmagnet also auch nicht das Eisenatom. Weiterhin ist es nicht 
nötig, daß dieses „Molekularmoment‘‘ des denkbar kleinsten Elementarmagnetes 
im Eisen auch die atomistische Einheit des magnetischen Moments, das Magneton 
ist. Ein solcher Elementarmagnet könnte, ebenso wie ein Eisenatom eine große 
Anzahl an Elektronen besitzt, auch eine große Anzahl von Magnetonen haben. 
P. Weiß und Kamerling-Onnes haben 1905 festgestellt, daß ein Grammatom 
Eisen ein Moment von 12360 absoluten Einheiten, ein Grammatom Nickel ein Moment 
von 3370 absoluten Einheiten hat. Da erstere Zahl das ıı fache, letztere das 3 fache 
-der Zahl 1123,45 ist, schlossen sie, daß diese Größe 1123.45 absolute Einheiten!) 
das Elementarmoment, das Magneton ist, und daß alle Elementarmagnete 
Momente haben müssen, welche ganze Vielfache dieser Magnetoneneinheit sind. Diese 
Voraussage schien sich für alle ferro- und paramagnetischen Körper mit hinreichender 
experimenteller Sicherheit zu bestätigen — doch deuten wir heute diese Ergebnisse 
ganz anders. 


Diese Betrachtung des magnetischen Moments ist nämlich nur eine schein- 
bare Atomistik — wenigstens in dem Sinne des heutigen Atomismus der Physik. 
Die moderne Atomistik geht nicht mehr auf das Atom als Einheit, sondern auf 
die Bausteine des Atomes zurück, sie fragt nicht nach diesen als solchen, sondern 
nach den zwischen ihnen wirkenden und von ihnen ausgehenden Kräften, nach 
ihrem Wechselspiel, nach ihren Veränderungen. Es ist das der Fragenkomplex, 
der als „Quantentheorie des Atombaus und der Strahlung“ charakterisiert ist. 


Quantentheorie des Magnetismus. 


Als atomistische Betrachtung des Magnetismus in diesem Sinne kann viel eher 
Amptres Molekularstromtheorie angesehen werden. Nicht nur ein Stabmagnet 
übt eine magnetische Wirkung auf einen Einheitspol aus, sondern auch ein elektri- 
scher Kreisstrom; die Wirkung des letzteren ist beliebig variierbar durch die Stärke 
des Stromes; es ist somit stets die Wirkung eines Stabmagnetes der eines Kreis- 
stromes äquivalent zu setzen. Kreisströme denkt sich Ampère in der magnetischen 
Materie, d. h. in ferromagnetischen Körpern. Solche Kreisströme sind aber nach 
unserer heutigen Auffassung von der Struktur der Materie in jedem Atome vor- 
handen, soviel als Elektronen in dem betreffendem Atome vorhanden sind. Durch 
Verbindung mit dem von der Bewegung dieser Elektronen um den Atomkern her- 
rührenden magnetischen Moment wird nun in der Bohrschen Theorie die an sich 
eben doch phänomenologische Amp&resche Molekularstromtheorie auf eine reelle 
atomistische Basis gebracht. Dies geschieht auf einem kleinen mechanischen 
Umweg, sehr ähnlich dem, welchen Bohr zur theoretischen Berechnung der Wellen- 
längen der Balmerserie des Wasserstoffs ausseinemWasserstoffatommodell eingeschlagen 
hat. Berechnet er hier mechanisch die Energie zweier möglicher Zustände und setzt 
deren Differenz gleich dem Strahlungsquantum hv, so wird zur theoretischen Be- 
rechnung des Magnetons, des magnetischen Moments eines Molekularstromes, dieses 
zu dem mechanischen Impulsmoment eines solchen Körpers, eines Rotators, in Be- 
ziehung gesetzt. Das Wasserstoffatom setzen wir in erster Annäherung an als 
bestehend aus einem sehr schweren Massenkern mit einer positiv elektrischen Ladung 
und einem sehr leichten negativ geladenen, um den Kern kreisenden Elektron. Das 
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mechanische Impulsmoment eines solchen Rotators ist aus Masse des rotierenden 
Elektrons u, Umlaufsradius a und Winkelgeschwindigkeit w gegeben zu 


J= puwa. 
Das magnetische Moment des aus dem kreisenden Elektron der Ladung e 
bestehenden Kreisstromes ist 


e 7 aè. 


w 
m = g’ 
27% 


(Ladung - Umlaufszahl pro Sekunde - umschriebene Fläche) 
oder m und J hängen zusammen gemäß 


€ 
am 
Für das Impulsmoment liefert die Quantentheorie den Wert: das Impulsmoment 
| h 
kann nun gleich a oder einem ganzzahligen Vielfachen von a also n — sein, wo 
27 27 27% 


h die Plancksche Konstante, das elementare Wirkungsquantum ist. Da dieser gleiche 
Ansatz in die quantitativ glänzend bestätigte Spektralserientheorie eingeht, kann 
dieser Ansatz als experimentell bewiesen angesehen werden. Da nun in der Glei- 
chung für das Magneton 


I e h 
m zz — * .— 
2 u 27 
nur noch zahlenmäßig bekannte Konstante enthalten sind, ergibt Pr 


sich aus 


= 1,77:107 und h = 6,53 - 10777 Bild 1. 


Se 
u 
m = 9,21 102! Gauß-cm? 
für das Magneton eines einquantigen Atoms; oder für das magnetische Moment 
eines Grammatoms (I Mo!) 


m » 6,06. 10?3 = M = 5548 Gauß-cm? pro Mol. 
Diesen Wert bezeichnet man als das Bohrsche Magneton. Gleich hier wird 


bemerkt, daß — zufällig? Wir wissen es nicht! — zwischen Weißschem und 
Bohrschem Magneton eine einfache Zahlenbeziehung besteht, nämlich 
5 Mweiß = I M Bohr 1), 

Wir kommen hierauf noch zurück. Während also das Weißsche Magneton 
aus einer rein arithmetischen Betrachtung an Versuchsergebnissen folgt, ohne daß 
über seine Entstehung und seine Natur eine Annahme gemacht wird, folgt das 
Bohrsche Magneton begriffsmäßig und auch zahlenmäßig aus den ganz primären 
Annahmen der Bohrschen Atomtheorie. 


Beim Wasserstoffatom, als einfachstem Fall eines einquantigen Atoms aus Kern 
und einer Elektronenbahn steht der Vektor des Impulsmoments senkrecht auf der 
Bahnebene des einen Elektrons, somit auch die Richtung des magnetischen Mo- 
ments (Bild ı). Bei komplizierten Atomen mit mehr Elektronenbahnen tritt an die 
Stelle dieser Bahnebene die invariante Ebene des Atoms, auf der der Vektor des 
Gesamtimpulsmoments, die Resultante aller Elektronenbahnen, welche stets nur 


ganzzahlige Vielfache von 2 betragen kann, senkrecht steht; mit ihm fällt wieder 


der Vektor des magnetischen Moments, welches somit nur ganzzahlige Vielfache 
von M sein kann, zusammen. Hat ein Atom das magnetische Moment o, also kein 
Magneton, so heißt dies zugleich, daß auch sein mechanisches Impulsmoment Null ist. 


1) Genau: 5- 1123,5 = 5616 statt 5548, d. h. auf Gi, genau. 
R 1° 
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Die Kenntnis der ‚„Quantenzahl‘“ j, der Anzahl der Impulsmomente 2 oder die 


Anzahl der Magnetonen m, ist für die Kenntnis des Baus des Atoms sowie für 
spektroskopische Fragen von hoher Bedeutung. 


Der Molekularstrom. 


Identifizieren wir also den „Ampereschen Molekularstrom‘“ mit der regel- 
mäßigen Bewegung der Elektronen im Atom, so stellen wir damit die früher oft 
aufgeworfene Frage nach der Energiequelle, welche den Molekularstrom speist, als einst- 
weilen unlösbar zurück. Ein Atomsystem der genannten Art, bestehend aus elektrischen 
Ladungen, ist statisch nicht denkbar, sein Bestehen ist nur verständlich, wenn die 
Ladungen in Bewegung sind, wenn die Elektronen den Kern auf festgegebenen 
Bahnen in stets gleichmäßiger Weise umlaufen. Die Permanenz der Atome ist die 
Erfahrungstatsache, welche uns die Berechtigung gibt, an einem solchen mechanischen 
System festzuhalten. Die Widerstandslosigkeit dieses so gedeuteten 
Molekularstromes ist die notwendige, wenn auch vorerst unserem Verständnis 
nicht zugängliche Folgerung. Die großen Erfolge, welche die Bohrsche Theorie 
zu verzeichnen hat, berechtigen uns, sie als vorerst unbewiesene Voraussetzung allen 
atomistischen Betrachtungen zugrunde zu legen. 


Diamagnetismus und Paramagnetismus. 


Offensichtlich kann man das Bestehen oder Nichtbestehen eines magnetischen 
Moments eines Atoms daran erkennen, ob das Atom in einem magnetischen Feld 
eine Richtwirkung erfährt oder nicht. Ehe wir aber eine Prüfung in dieser Rich- 
tung diskutieren, müssen wir fragen, welcher Art überhaupt die Wirkung eines 
magnetischen Feldes auf ein Atomsystem der genannten Art sein kann. Es sei ein 
beliebiges Atom, bestehend aus einem Massenkern mit z positiven Ladungen und 
z um den Kern kreisende Elektronen gegeben: Jedes Elektron stellt einen Am- 
pèreschen Molekularstrom dar. Bringt man ein solches System in ein magnetisches 
Feld, so entsteht in ihm ein Induktionsstrom, welcher aber nicht etwa wieder ver- 
schwindet, sondern wegen der gerade betonten Widerstandslosigkeit des Molekular- 
stromes selbst nun auch so lange fließt als das Magnetfeld erhalten bleibt. Die Rich- 
tung dieses Induktionsstromes soll nach der Lenzschen Regel gegeben sein: er er- 
zeugt ein magnetisches Moment, welches dem äußeren Felde entgegengesetzt ge- 
richtet ist: dies ist der Diamagnetismus, denn durch das im Innern des Feldes 
durch die Induktionsströme in den Atomen erzeugte Gegenfeld wird das äußere Feld 
geschwächt. Der Diamagnetismus muß demnach eine Eigenschaft aller Materie sein, 
er muß als nur vom inneren Aufbau der Atome abhängig für diese charakteristisch und 
gänzlich unabhängig von den äußeren Bedingungen sein, wie etwa von Druck und 
Temperatur, unter denen die Materie steht. Der Induktionsstrom ist proportional 
der Stärke des Feldes, die diamagnetische Suszeptibilität also unabhängig von ihr. 
Diese Folgerungen stimmen mit der Erfahrung überein. 

Sind die Elektronenbahnen des Atoms nun so angeordnet, daß das Atom an 
sich schon ein Moment hat, ein natürliches paramagnetisches Moment im Gegen- 
satz zu dem „induzierten Moment‘‘ des Diamagnetismus, so tritt — außer der dia- 
magnetischen Beeinflussung — eine Richtung der natürlichen Momentachsen ein. Eime 
Substanz ist also nicht para- oder diamagnetischh sondern diamagnetisch oder 
para- und diamagnetisch. Die Folge dieser Richtwirkung ist eine Magnetisierung; 
sie ist in der eingangs erwähnten Abhandlung von P. Weiß quantitativ behandelt; 
ihre Theorie führt zum Curieschen Gesetz der paramagnetischen Körper: zl = 
Const (x die Suszeptibilität, T die absolute Temperatur; letztere tritt hier hervor, 
weil der Richtwirkung des äußeren Feldes die Temperaturbewegung im Medium 
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entgegenwirkt). Weiß hat l.c. gezeigt, wie man das mapnctische Moment para- 
magnetischer Atome, Moleküle oder Ionen aus solchen Suszeptibilitätsmessungen 
errechnen kann. 


Atommagnetismus. 


Wir wollen aber nach dem Verhalten des einzelnen, ungestörten 
Atoms fragen. Ein Atom ist um so weniger den gaskinetischen Wärmestößen 
ausgesetzt, je niedriger die Temperatur und je geringer die Dichte des Mediums 
ist. Die Erfüllung beider Bedingungen ist experimentell teils unmöglich, teils 
äußerst schwierig.. Die Herstellung äußerst geringer Dichte, ja die Vermeidung 
gaskinetischer Zusammenstöße überhaupt ist aber möglich durch Herstellung eines 
Atomstrahls'). Darunter versteht man die in einer bestimmten Richtung aus einer 
Öffnung eines Dampfraums niederen Druckes in ein Hochvakuum auf Grund ihrer 
Temperaturgeschwindigkeit herausfliegenden Atome. Diese Atome läßt man senk- 
recht zur Feldlinienrichtung durch ein Magnetfeld fliegen. Haben solche Atome 
ein magnetisches Moment, so werden sie nach der Quantentheorie in einem ma- 
gnetischen Feld gerichtet, so daß die Momentachse (der Vektor des Impulsmoments) 
sich parallel zu den Kraftlinien einstellt?2). Ist das Magnetfeld inhomogen, so wirkt 
auf sie überdies eine ponderomotorische Kraft, der Atomstrahl wird abgelenkt. Diese 
Methode hat O. Stern?) zur Untersuchung des magnetischen Verhaltens von Atomen 
vorgeschlagen. Wir wollen kurz die Theorie des Versuchs skizzieren. Bezeichnet 


2 die Inhomogenität des Magnetfeldes, deren Richtung mit der Richtung des 


Feldes übereinstimmt, so soll sich das Atom mit dem magnetischen Moment m in 
Richtung 9 einstellen, und es wird eine Kraft 


d 
SE 


auf das Atom wirken, die also von der Feldstärke Q selbst unabhängig ist. Diese 
Kraft K erteilt dem Atom mit der Masse u eine Beschleunigung 


Das Atom fliegt nun durch das inhomogene Magnetfeld, welches von einem 
schneidenförmigen Polschuh eines Elektromagneten (Schneidenlänge D erzeugt wird, 


mit der Geschwindigkeit v = S (In Bild 2 ist S ein Schnitt N 
ap NA $ 


durch die Schneide, der Pfeil die Richtung von D und Ze e >% 
A das parallel S — also senkrecht zur Zeichenebene — fliegende / SS 
Atom). Die Ablenkung, welche das Atom von seiner Bahn | 

dann erfährt, ist Bild 2. 


Hierin sind alle Größen außer m meßbar, m also bestimmbar, wenn man eine 
Methode hat, die Flugbahn eines Atoms zu beobachten. Die Fluggeschwindigkeit 
eines Atoms ist aus der Temperatur des Dampfes, aus welchem das Atom austritt, 


1) Siehe W. Gerlach, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, Band Ill. S. 182 1924. 
Verlag J. Springer, Berlin. 

2) Bez. der allgemeineren quantentheoretischen Festsetzung der Einstellungsrichtung, siehe 
weiter unten: Richtungsquantelung. 

3) Zeitschr. f. Phys. 7, 249, 1921. 
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nach der kinetischen Gastheorie bekannt, übrigens nach einer von O. Stern stam- 
menden Methode auch experimentell zu messen. Hat das Atom kein magnetisches 
Moment, so wird s = 0, da die diamagnetische Beeinflussung — die jedes, auch das 
paramagnetische Atom, erleidet — verschwindend klein ist. 


Der Atomstrahlversuch und die Richtungsquantelung. 


Die experimentelle Durchführung dieses Problems gelang mit Hilfe der schon 
erwähnten Atomstrahlen. Da die Beobachtung eines einzelnen Atoms vorerst noch 
nicht möglich ist, verwendet man viele hintereinander mit einer mittleren Geschwin- 
digkeit in gleicher Richtung fliegende Atome, eben diesem Atomstrahl solch geringer 
Dichte, daß kein Atom von einem andern gestoßen oder gestört wird. Dieser Atom- 
strahl kommt aus einem Dampfraum D (Bild 3) und tritt durch sehr enge Öffnungen 


N p 
8 Magnet ohne feld | 


Magnet mit Feld 


N N P X 
E d 
N | 


Bild 3. Schematische Anordnung des Atomstrahlversuches. 


(wenige Hunderstel-Millimeter breit) BB hindurch, so daß in das Magnetfeld nur 
Atome praktisch einer Richtung (,‚paralleler Atomstrahl‘“) eintreten. Am Ende des 
Feldes wird der Atomstrahl auf einer Glas- oder Metallplatte P aufgefangen, auf 
welcher also ein Niederschlag des Atomstrahls von der Form des Strahles entsteht!). 
Beim ersten Versuch wurde ein Atomstrahl von Silberatomen, die nach dem 
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Bild 4. Ergebnis des Atomstrahlversuchs mit Silber. 
Querschnitt durch den Strahl senkrecht zur Flugrichtung 
a ohne Magnetfeld b mit Magnetfeld. 


Bohrschen Atommodell ein magnetisches Moment haben sollen, verwendet, die 
Blendenöffnungen hatten Spaltform; auf der Auffangsplatte ensteht also ohne Feld- 
wirkung ein strichförmiger Niederschlag von Silber (Bild 4a). Flog der Strahl durch 


3) Vgl. hierzu die oben cit. Abhandlung über „Atomstrahlen“, 
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ein Magnetfeld Se die Inhomogenität, betrug 100000—200000 Gauß pro cm, 
die — übrigens gleichgültige — Feldstärke war etwa 10000 Gauß), so ergab sich 
ein Niederschlag des Bildes 4b (mikrophotographische Vergrößerung etwa 40fach). 
Der Versuch zeigt, daß die Atome im Magnetfeld abgelenkt werden; an der Stelle 
größter Inhomogenität in der Mitte des Strahles ist die Beeinflussung am größten, 
an den beiden Enden war die Inhomogenität Null. Die schematische Zeichnung des 
Strahlengangs in Bild 3 zeigt die relative Lage von Schneide und Strahl im Längs- 
und Querschnitt mit und ohne Magnetfeld. Das Ergebnis ist unabhängig von der 
Polrichtung des Magnets. 


Experimentelle Bestimmung des Bohrschen Magnetons. 


Aber der Versuch gibt nicht eine einfache Ablenkung des Strahls, sondern 
eine Aufspaltung des Strahles in einen angezogenen und einen abgestoßenen Teil. 
Berechnen wir zunächst nach vorstehender Formel die Größe des magnetischen 
Moments, so ergibt sich dies aus mehreren Versuchen (gerechnet pro Mol Silber- 
atom, + für angezogenen, — für abgestoßenen Strahl) zu 


M = + 5400 — 5700 Gauß-cm, 
d. h. gleich dem oben eingeführten Bohrschen Magneton. Das Silberatom ist also 


ein Atom mit einem Impulsmoment an mit einem magnetischen Moment von einem 
r 


Bohrschen Magneton. 


Die Richtungsquantelung. 


Was bedeutet aber die Aussage des Experiments, daß die eine Hälfte der 
Atome angezogen, die andere abgestoßen wird? Offenbar, dai sich die Achse des 
magnetischen Moments, der Vektor des Impulsmoments in Richtung des Feldes 
parallel und antiparallel zu den Kraftlinien des Feldes einstellen kann. Nach der 


Quantentheorie soll aber gerade das Impulsmoment gleich + = sein, die Stellung 


a e 


des Atoms ist demzufolge nur durch die Bedingung gegeben, daß die Ebene des Mole- 
kularstromes stets senkrecht auf den Kraftlinien steht, ohne daß der Umlaufsinn des 
Elektrons festgelegt ist: d. h, das Elektron kann in der Bahnebene rechts oder 
links herum laufen. Dies ist der Fall, wenn die Impulsachse (oder die Moment- 
achse) parallel oder antiparallel zu der Richtung der Feldlinien steht. Im feldfreien 
Raum (a) werden die Atomachsen jede Richtung, im Feld (3) nur zwei Richtungen 
nämlich die „parallele“ und die ‚antiparallele‘ Richtung haben, wie durch folgende 
schematische Zeichnung dargestellt ist, welche die Orientierung der Atommomente 
ohne Feld und mit Feld zeigt, also die Umordnung der Atomachsen, wenn der 
Strahl aus dem feldfreien Raume in das Feld eintritt. 


a) Desorientierung | 8) Orientierung im Feld y) Orientierung u. Transport 
ohne Feld im inhomogenen Feld 
a, man | BEER. 
Euer SC 
e ` Ss | ae se Zu 
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a undy gibt den Entstehungsmechanismus des vorbeschriebenen Versuches. Diese Art 
der Einstellung der Atome im Magnetfeld bezeichnet man nach A. Sommer- 
feld als Richtungsquantelung. Es sei kurz auf den wesentlichen Unterschied 
dieses quantentheoretischen Verhaltens der Atome mit Moment gegenüber dem nach 
der klassischen Theorie zu erwartenden hingewiesen. Haben Atome mit magnetischem 
Moment im feldfreien Raum jede beliebige Lage wie oben im Bild a, und wird 
nun ein Feld erzeugt, so führen nach der klassischen Theorie die Atome eine 
gleichförmige Rotation um die Richtung des Feldes aus (Larmorsche Präzessions- 
bewegung), ohne daß dabei der Winkel, welchen die Momentachsen mit der Feld- 
richtung bildeten, geändert wird. Ein Atomstrahl solcher präzessierender Atome 
würde im homogenen Magnetfeld nicht in zwei diskrete Strahlen aufgespalten, sondern 
nur verbreitert. Das Experiment entscheidet also eindeutig zugunsten der Quanten- 
theorie des Magnetismus, indem es 

I. die Richtungsquantelung unmittelbar dartut, 

2. das Bohrsche Magneton quantitativ ergibt. 


Das Experiment zeigt, daß ein Atom, welches ein magnetisches Moment von 
einem Bohrschen Magneton hat, in einem äußeren Magnetfeld nur zwei Lagen 
einnehmen kann. Diese beiden Lagen sind aber 
energetisch um einen kleinen Betrag verschieden, 
indem die „antiparallele Lage“ zur Einstellung aus 
einer beliebigen Richtung relativ zum Feld Energie 
verbraucht, während bei dem Übergang eines 
Atoms in die „parallele Lage‘ der (im Durch- 
schnitt über alle Atome gemittelte) gleiche 
Energiebetrag frei wird. Eine solche Orientierung 
wird daher allgemein nur dann aufrecht erhalten 
bleiben, wenn keine weiteren Kräfte auf die Atome 
wirken; denn in diesem Falle würden ja die anti- 
‚parallel eingestellten Atome aus ihrer Lage ge- 
bracht werden und in die energetisch niedere 
Lage, also die wahrscheinlichere parallele Stellung 
übergeben. Eine solche Störung der Einstellung 
tritt beim Atomstrahlversuch nicht auf, weil die 
Aufeinanderfolge der Atome in dem Strahl so 
selten ist, daß keine Zusammenstöße der fliegenden Atome untereinander vorkommen. 
Aber auch unter Bedingungen, wo starke Störungen erwartet werden sollten, näm- 
lich in paramagnetischen Gasen und Lösungen, deren magnetische Konstanten offen- 
sichtlich auf die Richtungsquantelung hindeuten, hat man bisher keine direkten 
Anzeichen einer solchen Zerstörung der Richtungsquantelung gefunden. Man muß 
daraus schließen, daß der unbekannte (übrigens auch vorerst unverständliche) Einstel- 
lungsmechanismus so schnell arbeitet, daß die Wärmestöße in kompakter Materie 
noch keinen Einfluß auf die mittlere zeitliche Einstellung der Atome, Ionen oder 
Moleküle haben. Alle diese Fragen machen der Theorie noch große Schwierigkeiten. 
Um so wichtiger ist es zu beachten, daß die Tatsache der Doppeleinstellung der 
Atome das Ergebnis eines hypothese- und theoriefreien Experimentes ist, das heute 
in der Theorie der Richtungsquantelung seine beste Deutung findet. 


Sommerfeld hat die Theorie der Richtungsquantelung verallgemeinert auf 
Atome mit mehr als einem Impulsquant, also auf Atome mit mehr Magnetonen. 
Diese lautet, daß die Atome mit j Magnetonen sich so im Feld einstellen, daß die 
in die Feldrichtung fallende Momentkomponente stets ein ganzzahliges Vielfaches 


der Einheit en ist. Atome mit j Magnetonen können sich also nur so einstellen, 
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2, 3...j) einnehmen. Ein solches Beispiel ist experimentell bisher noch nicht ge- 


funden worden. Für ein Atom mit j = 3 würde sich das folgende Bild 5 ergeben, 
welche so zu deuten ist: Ein Teil der Atome stellt sich mit der Achse +3M in 
die Feldrichtung ein (so wie die Sılberatome mit 1 M). Ein anderer Teil präzessiert 


daß ihre Achsen mit der Richtung des Feldes die Neigungen cos g = z GES E 


2 : . 
unter dem Winkel cos ọ = 7 ein weiterer Teil der Atome unter dem Winkel 


cos @ =; um die Feldrichtung, so daß also die in die Feldrichtung fallende Kom- 


ponente + 2M bezw. + ıM ist. 


Atommomente anderer Atome. 


Wir kennen heute!) das magnetische Moment einer größeren Anzahl von Atomen, 
so daß wir Folgerungen auf den Atombau zu ziehen vermögen. Die Edelgase haben 
zweifellos kein magnetisches Moment; obwohl sie mit der direkten Atomstrahl- 
methode nicht zu fassen sind, können wir dies aus dem diamagnetischen Verhalten 
gerade der Edelgase wohl einwandfrei schließen. Ihrem abgeschlossenen Bau, der 
hohen inneren Symmetrie kommt auch kein mechanisches Impulsmoment zu. Es 
folgen die Alkalien und die Edelmetalle, von welchem Kalium, Kupfer, Silber und 
Gold untersucht sind. Sie alle haben das gleiche magnetische Moment, und zwar 
ein Bohrsches Magneton. Von der großen Zahl der Elektronen (Kalium 
z=19, Kupfer z=29, Silber z=47, Gold z=79) bestimmt nur eines das 
magnetische Verhalten, die anderen (z — ı)-Elektronen haben die Konfiguration des 
vorhergehenden Edelgases, welcher eben infolge ihrer Symmetrie kein Moment zu- 
kommt. Es folgen die chemisch zweiwertigen Elemente Zink, Cadmium und Queck- 
silber. Sie alle sind unmagnetisch: Die beiden um die innere Edelgaskonfiguration 
gruppierten Elektronenbahnen heben sich magnetisch auf, sie bilden schon eine 
symmetrische in sich abgeschlossene Konfiguration, der kein Moment zukommt. 
Von den dreiwertigen Elementen ist nur das Thalliumatom untersucht, es hat ein 
magnetisches Moment, doch ist dessen Größe noch nicht gemessen. Die vierwertigen 
Elemente Zinn und Blei sind wieder unmagnetisch, die beiden — seit den zwei- 
wertigen Elementen — hinzugekommenen Elektronen bilden wieder eine symmetrisch 
abgeschlossene Gruppe. Man könnte dies Ergebnis aber auch so formulieren, daß 
die Wirkung aller vier Elektronen sich aufhebt, und daraus den Schluß ziehen, daß 
stets paarweise zwei Elektronen einander entgegengesetzt das Atom umkreisen. 
Doch kann man für die erstgenannte speziellere Formulierung einen guten Grund 
angeben: die seltenen Erden sind sämtlich paramagnetisch, sie sind ihrem Bau nach 
dadurch ausgezeichnet, daß im Innern Elektronengruppen vorhanden sind, welche 
wohl gradzahlige Anzahl von Elektronen enthalten, aber noch nicht abgeschlossen 
sind. Erst wenn sie stufenweise von einem zum anderen Edelgas fortschreitend 
abgeschlossen sind, so daß kein weiteres Elektron mehr in die Gruppe hineinkommen 
kann, erst dann — und das ist gerade mit Schluß der Reihe der seltenen Erden — 
verschwindet der Paramagnetismus. 

Von der fünften bis achten Vertikalreihe im periodischen System der Elemente 
sind erst wenige Elemente untersucht. Wismut zeigt sich stark paramagnetisch, 
doch gänzlich anomal. Das Eisenatom scheint kein magnetisches Moment zu haben, 
Nickel hat ein Moment, welches wesentlich größer ist als ein Bohrsches Magneton, 
nämlich etwa zwei Bohrsche Magnetonen. Darüber hinaus zeigt Nickel aber ein 


') Die Originalarbeiten sind: W. Gerlach und O. Stern, Ann. d. Phys. 74, 673, 1924. 
— W. Gerlach und A. C. Cillier, Zeitschr. f. Phys. 26, 126, 1924. — W. Gerlach, Ann. 
d. Phys. 76, 163, 1925. 
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neues Verhalten: die Atome können sich im magnetischen Feld nicht nur so ein- 
stellen, daß die Momentachsen in Richtung des Feldes stehen, die Elementarmagnete 
also parallel und antiparallel zur Richtung des Feldes, sondern auch so, daß die 
Momentachse, der Vektor des Impulsmoments senkrecht zur Richtung des Feldes 
steht; auf die so stehenden Atome übt das inhomogene Feld nämlich keine Kraft 
aus: Der Atomstrahl von Nickelatomen wird in drei Teile geteilt, einen angezogenen, 
einen unabgelenkten, einen abgestoßenen Teil gemäß dem Schema in Bild 6 — 
Bild 7 gibt eine Mikrophotographie des Originals —. 
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Die paramagnetischen Ionen. 


In dem eingangs erwähnten Bericht von P. Weiß ist das Weißsche Magneton 
nicht nur aus ferromagnetischen Messungen erschlossen worden, sondern auch aus 
den Momenten der paramagnetischen Ionen, welche aus den paramagnetischen Sus- 
zeptibilitäten berechnet werden. Aus den Ferri- und Ferrosalzen, aus Cobalti- und 
Cobalto-, Chromi- und Chromo- und Nickelsalzen schien überall das Weißsche 
Magneton zu folgen. Die verschiedenen Ionen dieser Metalle enthalten nach diesen 
Messungen 9—30 Weißsche Magnetonen. Will man die Weißschen Zahlen durch 
Division durch 5 auf Bohrsche Magnetonen zurückführen, so erhält man keine 
ganzzahligen Vielfache dieser Einheit. Nun beruht aber die Berechnung der Ionen- 
momente auf der Grundannahme, daß die magnetischen Achsen der Ionen im 
magnetischen Felde jede beliebige Lage einnehmen können, das resultierende Mo- 
ment aber durch Mittelwertsbildung über alle Lagen gewonnen wird. Nach der 
Theorie der Richtungsquantelung nehmen solche Ionen aber nur ganz bestimmte 
Stellungen ein, sodaß also, wie Pauli und dann Sommerfeld gezeigt haben, eine 
andere Statistik benutzt werden muß, und diese führt in der Tat zu nahezu ganz- 
zahligen sehr niederen (1—5) Bohrschen Magnetonenzahlen für diese Ionen. Näher 
soll hier auf diese Fragen, die noch zum Teil erhebliche Schwierigkeiten in sich 
bergen, nicht eingegangen werden. Verfasser hat an anderer Stelle hierzu Betrach- 
tungen mitgeteilt !). 


Die Realität des Molekularstromes. 


Wir kommen nun nochmals mit wenigen Worten zu der Frage nach der Rea- 
lität des Am pèreschen Molekularstromes zurück. Es gibt nämlich noch eine un- 
mittelbare Prüfung, welche von der Quantentheorie keinen Gebrauch macht, aller- 
dings auch nicht zu dem Elementarmoment selbst führt. Es sind dies die sogenannten 


') W. Gerlach, Phys. Zeitschr. 26, 816, 1925, besonders S. 820 bis 823. 
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„magnetomechanischen Effekte“ vonRichardron-BarnettundEinstein-deHaas. 
Nehmen wir irgendeinen beliebigen festen Körper, in welchem die Atomachsen 
alle möglichen festen Lagen haben. Versetzt man ihn in Rotation, so rotieren, 
„präzessieren‘‘, auch die Elektronenbahnen als Ganzes um die Rotationsachse, es 
entstehen „Molekularströme‘, und der Körper wird zum Magneten. Und zwar ist 
wieder das Verhältnis von mechanischem Impulsmoment °% (Drehimpulsmoment) 
und dem auftretenden magnetischen Moment M (vgl. oben) 
Mo re 
S 2p 
Ebenso wie also Rotation eine Magnetisierung erzeugt, erzeugt eine plötzliche 
Magnetisierung einen mechanischen Drehimpuls. Beide Effekte sind experimentell 
von verschiedenen Forschern nachgewiesen worden und äußerst sorgfältig quantitativ 
gemessen: es ergab sich für alle ferromagnetischen Materialien, die aus experimen- 
tellen Gründen (hohe Magnetisierungswerte) vorzuziehen sind, ein Effekt, welcher 
fast genau doppelt so groß ist wie der theoretische. Hier liegt ein noch ungelöstes 
Problem. Erfreulich ist nur, daß die Realität solcher Molekularströme in ferro- 
magnetischen Körpern und eine Magnetisierung durch solche gewissermaßen künst- 


lich hergestellten Molekularströme — erstere durch Einstein-de Haas, letztere 
durch Barnett — sichergestellt ist. 
Magnetooptik. 


Daß auch die magnetooptischen Phänomene des Zeemaneffekts in der Rich- 
tungsquantelungstheorie ihre Klärung gefunden haben, daß die magnetischen Kon- 
stante der Atome, wie sie oben mit dem Atomstrahlversuch bestimmt wurde, auch 
im Spektrum der Atome eindeutig in Erscheinung tritt, sei nur erwähnt. Die 
Fragen sind für diese Zusammenstellung zu umfangreich'). 


Das ferromagnetische Problem. 


Die vorher beschriebenen Versuche mit Eisen- und Nickelatomen geben Ge- 
legenheit, noch einige Worte über den Ferromagnetismus zu sagen. 

Das Ergebnis des Atomstrahlversuches mit Nickel, welches dieses Element zwar 
als magnetisch, aber als magnetisch von der gleichen Größenordnung wie Kalium 
oder Silber oder Gold erweist, zeigt auf das klarste, daß zwischen den magnetischen 
Eigenschaften des normalen Atoms und dem Ferromagnetismus vorerst keine Be- 
ziehung gefunden werden kann. Ebendasselbe zeigt sich in den Versuchen von 
Ingersoll, nach welchen sehr dünne Nickelschichten, z. B. durch Kathodenzer- 
stäubung hergestellt, keine ferromagnetischen Eigenschaften haben, dagegen solche 
bekommen, nachdem sie einer intensiven Wärmebehandlung unterworfen waren, der 
offenbar ein Rekristallisationsprozeß parallel geht, wie röntgenometrische Prüfungen 
der Schichten auch zeigen. 

Schon lange ist ja auch bekannt, daß Verbindungen von ferromagnetischen 
Elementen mit anderen Elementen absolut nicht auch ferromagnetische?) Eigen- 
schaften haben. 

Es kann wohl keinem Zweifel mehr unterliegen, daß der Ferromagnetismus 
überhaupt kein atomistisches Problem im obigen Sinne, sondern ein Zustandsproblem 
ist, und zwar wie wir glauben, ein kristallphysikalisches Problem. Aber so einfach 
zu erforschen, wie man eine Zeitlang einmal hoffen konnte, ist es nicht. Man hatte 
nämlich die Beobachtung gemacht, daß Ferromagnetismus in auffallender Weise mit 


') E. Back, Phys. Zeitschr, 26, 833, 1923, ferner E. Back und A. Lande, Zeeman- 
effekt. Bd. I. der „Struktur der Materie“ J. Springer 1925. 

"Als typisches Merkmal für „ferromagnetisches Verhalten‘ gilt uns nur die Abhängig- 
keit der Suszeptibilität von der magnetisierenden Feldstärke. 
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Kristallisation in raum zentrischen regulären Kristallen einhergeht, der Kristallform des 
a-Eisens. Vor allem deutlich ist der Befund: eine Legierung 75% Eisen, 25% 
Nickel ist bekanntlich unmagnetisch, sie kristallisiert flächenzentriert; nach ge- 
eigneter Wärmebehandlung (Abkühlung) kann sie ferromagnetisch werden: die Röntgen- 
kristallanalyse zeigt dabei das Auftreten raumzentrierter Kristallite. Die ferro- 
magnetische Heuslersche Legierung scheint raumzentrierte Kristallite zu enthalten. 
Aber — und daran scheitert die Hoffnung — Nickel ist nicht raumzentriert, wie einst 
Hull gefunden hat, sondern flächenzentriert, wie es auch hergestellt ist. Da auch 
von Kobalt keine raumzentrierte Modifikation bekannt ist, so ist die allgemeine 
Aussage, daß Ferromagnetismus mit diesem Kristallgittertyp verbunden ist, in 
dieser Allgemeinheit nicht richtig. 

Charakterisch für das typisch ferromagnetische Verhalten ist aber vor allem, 
daß in ihm keine reinen, keine Elementarprozesse zur Geltung kommen, sondern stets 
Mittelwerte, und zwar Mittelwerte von zweierlei Art, die man am besten durch eine 
Betrachtung der Hysteresiserscheinung übersieht. Die normale Form der Hysterese- 
schleife ist die Folge von zwei Vorgängen, die man einzeln kennt, aber experi- 
mentell nur schwer trennen kann. Die Hysterese als solche ist zurückführbar auf 
die inneren magnetischen Kräfte, das innere Feld in einem magnetischen Körper, 
das man vielleicht nicht ganz treffend das molekulare Feld nennt. Es ist also 
einfach das Problem der permanenten Magnetisierung. Der zweite Faktor, welcher 
die bekannte Hystereseform liefert, ist aber ein recht grober, mikrokristalliner 
Vorgang, wie man an der gänzlich geänderten Hystereseschleife bei der Unter- 
suchung von Kristallen sieht. Dieser Kristalleinfluß ist so grob, daß man schon 
durch mehr oder weniger grobe Kristallisierung eines ferromagnetischen Materials 
typische Veränderungen findet. Man scheint hier manche Ansätze zu sehen, wie 
man diesem Problem näher kommen kann. So hat der Verfasser kürzlich entdeckt, 
daß sogenannte Einkristalle von reinstem Elektrolyteisen nach dem Verfahren von 
Czochralski hergesteltt, die Erscheinung der Hysterese überhaupt nur noch im aller- 
schwächstem Maße zeigen. So ist es bereits nicht nur möglich, den Magnetisierungs- 
vorgang an hysteresefreiem Material zu studieren, sondern auch hysteresefreies Eisen 
herzustellen. Und so ist zu hoffen, daß ebenso wie Röntgen- und Radiotechnik 
ohne die Elektronenforschung nicht mehr denkbar sind, auch einmal die Magnetonen- 
forschung die Elektrotechnik befruchten wird. 
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Messungen des Spannungsabfalles an Hochspannungs-Elektronen- 
röhren sowie an einer Einrichtung zur Beeinflussung desselben. 


Von 


Max Wellauer. 


Der Spannungsabfall in Hochspannungselektronenröhren wird gewöhnlich als 
klein zur Größe der gleichgerichteten Spannung und als unabhängig von ihr ange- 
nommen. Ebenso kann er als unabhängig von der Größe des Anodenstromes, so 
lange dieser unter dem Sättigungswert bleibt, betrachtet werden. 

Bei Messungen an Isoliermaterialien, die im Hochspannungslaboratorium der 
Maschinenfabrik Oerlikon mit gleichgerichteten Strömen von Elektronenröhren vor- 
genommen wurden, zeigten sich folgende an solchen Ventilen abnormale Erscheinungen: 

1. Der Spannungsabfall ergab sich bei gewissen Schaltanordnungen als viel größer 
als er sich durch die bekannte Röhrencharakteristik erklären läßt. 

2. Der Spannungsabfall war abhängig von der Art der Belastung des Ventils; 
es zeigten sich Unterschiede bei Ohmscher und kapazitiver Belastung. 

3. Es ließ sich ein geringer Einfluß des Anodenstromes auf den Spannungsabfall 
feststellen, obwohl dessen Wert sich weit unter dem Sättigungsstrom befand. 
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Die normalen Daten der untersuchten Röhren 
waren: 
Maximale gleichrichtbare Spannung: etwa 200 kV. e 1750 d 
Normaler Spannungsabfall etwa 2000 bis 3000 Volt. 
Anodenstrom dauernd 8 mA., kurzzeitig bis 60 mA. 
Heizstrom der Kathode etwa 8 A. 

Die für die Isolationsmessungen angewandte 


Schaltung zeigt das Bild ı. d 525° 
Darin bedeutet Tr zwei 100 kV., 3,5 KVA. 


Transformatoren, V, und V, sind die beiden Ventile, Bild 4. 

J das zu untersuchende Isoliermaterial und A ein 

Gleichstromfadengalvanometer. Der Mittelpunkt der in Serie geschalteten Trans- 
formatoren ist geerdet, ebenso die eine Klemme des Galvanometers A. Das Isolier- 
material erhält in diesem Falle eine gleichgerichtete Wechselspannung, deren Ampli- 
tude, wenn man vom Spannungsabfall im Ventil absieht, gleich dem Maximalwert 
der Wechselspannung eines Transformators ist. 

Zuerst wurde der Spannungsabfall durch Überschlagsmessungen mit Kugel- 
funkenstrecken vor und nach dem Ventil bestimmt. Die verwendete Schaltung 
zeigt Bild 2, während die erhaltenen Meßresultate in Did 3 aufgetragen sind. Die 
Abszisse enthält die Unterspannung des TIransformators für die jeweils erhaltenen 
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Überschlagsspannungen vor und nach dem Ventil (Ordinate). Dabei wurde selbst- 
verständlich Temperatur und Barometerstand berücksichtigt. Der Spannungsabfall 
im Ventil ergibt sich aus der. Differenz der Ordinaten beider Kurven. Dieselben 
großen Unterschiede in der Gleich- und Wechselüberschlagspannung erhielt ich für 
die Schaltung Bild 4, in der zwei Röhren mit Kondensatorbelastung verwendet 
wurden. Vom Spannungsabfall, der infolge des kleinen Verluststromes der Kondensa- 
toren auftritt, kann abgesehen werden, da er gegenüber dem gemessenen abnormal 
großen Spannungsabfall sehr gering ist. Die Meßergebnisse mit dieser Anordnung 
enthält Bild 5. Als Wechselspannung ist dabei nur die halbe der von der Funken- 
strecke F, gemessenen Spannung auf- 
getragen. Bei beiden’Schaltungen nach 
Bild 2 und 4 erwies sich bei kleinen 
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Unterspannung A 
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700 200V 0 700 V 
Unterspannung R, 
Bild 3. Bild 5 x ~~ -Spannung, 62,5 Ø K.F.S. 
x ~- Spannung, + dasselbe, 125 Ø K.F.S., 
+ =-Spannung. O = - Spannung. 


Spannungen der Überschlagswert nach der Röhre als nahezu gleich der Wechsel- 
spannung vor dem Ventil. Erst von einer Spannung von etwa 50 bis 60 kVnax an 
nimmt der Spannungsabfall in der Röhre fast linear mit der Wechselspannung zu 
und erreicht bei der Maximalspannung von etwa 200 kV, bei der das Ventil ohne 
zu glimmen noch gleichgerichtet, etwa 25°/, der Wechselspannung. Solange der 
Spannungsabfall noch gering ist, treten die Funkenüberschläge auf der Gleich- 
spannungsseite ebenso bestimmt ein wie auf der Wechselspannungsseite. Bei sehr 
500KV-T; großen Spannungsabfällen hingegen werden die Gleich- 
spannungsüberschläge unbestimmt und schwanken stark 
bei konstanter Unterspannung des Transformators. 
Obwohl dieselben Verhältnisse auch bei Verwendung 
y eines großen 500 kV-, 500 kVA-Transformators als Span- 


nungsquelle auftraten, lag doch die Vermutung nahe, 
dieser abnormal große Spannungsabfall könnte vielleicht 
bedingt sein durch Verzerrungen der Spannungskurve des 
Bild 6. Transformators. Dies veranlaßte mich zur oszillographischen 
Untersuchung der Spannung vor und nach dem Ventil unter 

Verwendung der Anordnung nach Bild6. Trist ein Transformator von 500kV, 500kVA, 
R ein großer Wasserwiderstand und Os eine empfindliche Oszillographenschleife. 
Einige Oszillogramme sind in Bild 7 wiedergegeben. Man ersieht aus ihnen, daß 
sowohl die Wechsel-, als auch die Gleichspannungskurven keine Verzerrungen auf- 
weisen. Besonders das letztere ist zu betonen, da man daraus schließen muß, daß 
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der Spannungsabfall nicht etwa auf die Sättigung des Elektronenstromes zurück- 
zuführen ist, was ja eine Abflachung der Gleichspannungswelle bewirken würde. 
Ebenso zeigen die Oszillogramme, daß das Ventil bis zu den höchsten Spannungen 
tadellos gleichrichtet. Die Auswertung der Oszillogramme enthält die umstehende 
Tabelle ı. 
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Bild 7. Oszillogramme F, bis F, und H,, Ha Hu erhalten bei Schaltung Bild 6. 
Auswertung Tabelle I. 


Als Resultat ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen der oszillogra- 
phischen und der Überschlagsmessung. Die hohen Widerstände von etwa 10 bis 
20 Megohm bestanden aus mit destilliertem Wasser gefüllten langen Glasröhren, 
die genügend groß waren, um eine Leistung von etwa 2000 Watt kurzzeitig zu 
ertragen, ohne merklich warm zu werden. Daß die Widerstände sich mit der Zeit 
doch etwas veränderten, ist darauf zurückzuführen, daß das destillierte Wasser trotz 
vorheriger peinlicher Reinigung der Glasröhren langsam die noch vorhandenen Un- 
reinigkeiten löst und eine größere Leitfähigkeit annimmt. Die verhältnismäßig 
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geringen Abweichung der oszillographischen Spannungsmessung gegenüber der Über- 
schlagsmessung ist in erster Linie auf diese Widerstandsveränderung zurückzuführen. 
Leider war es nicht möglich, einen zweiten Wasserwiderstand von der gleichen 
Größe zu bekommen, so daß die Belastung des Transformators, je nachdem der 
Widerstand an der Wechsel- oder an der Gleichspannungsseite liegt, etwas anders ist. 
Diese Unsymmetrie ist jedoch in Anbetracht der Größe des Transformators nicht 
von Belang. Jedenfalls kann der abnormal große Spannungsabfall nicht darauf zurück- 
geführt werden, was auch die weiteren Messungen einwandfrei erwiesen. 

Die weiteren Untersuchungen wurden mit einer etwas veränderten Anordnung 
vorgenommen, die das Bild 8 zeigt. Die Messung des Spannungsabfalles geschah 
bei dieser Schaltung durch die oszillographische Aufnahme des Stromes, der während 
der Durchlaßhalbperiode durch den dem Ventil parallelgeschalteten Widerstand R, 


Tabelle I. 


Messung des Spannungsabfalles mittels oszillographischer Spannungsmessung nach Bild 6 
Auswertung der Oszillogramme Bild 7. 


| | | | 
KFS | Aus d Osz. ı | Pmax AP 
125% | Pmax | Sch (CHE , | | Osz. 
d KW tg | V | MOm P 
| LÉIT | Ä 
108 IQI 2 272 13,5* 11,7 156 34 F; 
108 gt, I 284 133% 0,0143 | | IQ? | 
| 13,2tf | | IQI} | 
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80 164 | 245 128 1237 ' 163 
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| | 12,2tf 164} 
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20,8}} | 1377 
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fließt. Die Messung ging wie folgt vor sich: Zuerst wurde der Umschalter U auf 
die Stelle ı gebracht und der Schalter S geöffnet. Die Oszillographenschleife 
erhält in dieser Schaltstellung nur den gleichgerichteten Strom ig. Sofort darauf 
wurde der Umschalter auf Stellung 2 gelegt und Schalter S geschlossen, so daß 
die Meßschleife bei drosselndem Ventil einen reinen Wechselstrom durch die nun 
hintereinandergeschalteten Widerstände R, und R, mißt. In der darauffolgenden 
Halbperiode zeichnet die Meßschleife einen Strom, der, weil er nur durch R, 
fließt, proportional dem Spannungsabfall in der Röhre ist. R, wurde so gewählt, 
daß der Strom i, durch R, klein war gegenüber dem Gleichstrom ig, etwa 10°, 
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Bild 8. Bild o Oszillogramme H,, H, und H, erhalten in Schaltung 


Bild 8. Auswertung Tabelle II. 


davon, so daß die Arbeitsweise des Ventils während der Durchlaßhalbperiode durch 
diese Parallelschaltung nicht wesentlich geändert wurde. Einige der mit dieser An- 
ordnung erhaltenen Oszillogramme sind in Bild 9 wiedergegeben. Deren Auswer- 
tung gibt die untenstehende Tabelle II. 


Tabelle I. 
Messung des Spannungsabfalles mittels oszillographischer Spannungsmessung nach Bild 8 
Auswertung der Oszillogramme Bild o 
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| | 1,01 tt j 12,317 D | 

| l 
80 164 | 252 | 250 H, 1,00* | 12,0* > III 137: 19 | 14,9 IO ` so 
| oft (ën | | | 
| | 

108 191 | 287 | 285 H, 0,99* — 1I18* 10,8 16,2 see? 16,1 1530 1000 

Ä | 0,991 11,917 | | 

** vor der Messung. tt nach der Messung. 
* geschätzt. 


Aus diesen Messungen ergab sich die überraschende Tatsache, daß der Spannungs- 
abfall der Röhre in dieser Anordnung bis zu den höchsten Spannungen sehr klein 
Archiv f. Elektrotechnik. XVI. Band. 1. Heft. 2 
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geworden ist. Die relativ große Abweichung der einzelnen Werte ist durch die Ver- 
änderlichkeit des Wasserwiderstandes bedingt. Der gemessene Spannungsabfall 
beträgt nur I bis 1,5°/, der gleichgerichteten Spannung. Ich möchte noch besonders 
hervorheben, daß der Spannungsabfall in Tabelle Il auf zwei Arten aus den Messungen 
erhalten. wurde. In Schaltstellung I berechnet sich der maximale Spannungsabfall 
im Ventil, indem man vom bekannten Maximalwert der Wechselspannung den Abfall 
des gleichgerichteten Stromes ig im Widerstande R, in Abzug bringt. Die zweite 
Rechnungsweise ergibt sich einfach aus dem Produkt des Stromes durch R, und 
der Größe des Widerstandes R,. Beide Werte sind in obiger Tabelle eingetragen. 
Wie man aus der Tabelle ersieht, wird der Spannungsabfall auch bei Schaltstellung ı 
nahezu Null. Da in dieser Stellung der Parallelwiderstand R, gar nicht angeschlossen 
ist, kann inR, nicht der Grund für das veränderte Verhalten des Ventils bei dieser 
Anordnung gesucht werden. Beide berechneten Spannungsabfälle stimmen in An- 
betracht der Kleinheit des Spannungsabfalles zur Gesamtspannung recht gut überein. 


Jr 


Bild ro Bild 11. 


Der Grund dieser vollständigen Änderung der Arbeitsweise des Ventils kann 
nur darin liegen, daß die Anode der Röhre bei der Anordnung nach Bild 8 im 
Gegensatz zu den früheren Schaltungen das Potential der Erde erhält. Die Erklärung 
für das verschiedene Verhalten des Ventils, je nachdem dessen Anode geerdet ist 
oder nicht, ergibt sich aus den folgenden Betrachtungen der sich im Ventil ab- 
spielenden physikalischen Vorgänge: 

Die Anordnungen nach Bild ı bis 6 sind dadurch gekennzeichnet, daß bei 
ihnen die Anode der Röhren an der Wechselstromseite liegen, dabei ergab sich ein 
großer Spannungsabfall im Ventil, der dann auftritt, wenn die Anode positiv ist 
und ein höheres Potential als die geheizte Kathode und die Umgebung des Ventils 
besitzt. Der Grund für diesen hohen Abfall des Potentials in der Röhre gibt die 
Betrachtung der Vorgänge, die sich während der vorhergehenden Halbperiode im 
Ventil abspielen. In dieser Zeit hat das Ventil jeden Stromdurchgang zu sperren, 
so das zwischen Anode und Kathode die volle Wechselspannung herrscht. Dabei 
ist die Anode negativ, die Kathode und die Umgebung positiv. Trotzdem die Hoch- 
spannungsröhren sehr gut evakuiert sind, tritt von einer bestimmten Spannung ab 
ein Glimmen der Elektroden ein. Da die Umgebung des Ventils geerdet ist, strömen 
die aus der Anode austretenden und durch Stoßionisation gebildeten negativen Elek- 
tronen an die Glaswände der Röhre, während die positiven Ladungen an die Anode 
fließen. In der nächsten Halbperiode wird die Anode positiv, die Kathode negativ. 
Durch die an den Glaswänden liegenden negativen Ladungen wird der Austritt 
der Elektronen aus dem Glühfaden in starkem Maße erschwert. Die geladenen 
Glaswände wirken auf sie ein wie ein mit der vollen Gegenspannung verbundenes 
Gitter. Die Folge ist der in der Röhre auftretende abnormale Spannungsabfall. 
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Der Durchgriff dieses Gitters ist allerdings sehr groß, so daß der von ihm bewirkte 
Spannungsabfall trotz der großen Gitterspannung nur etwa 20 bis 30°/, der Anoden- - 
spannung beträgt. Die Verhältnisse veranschaulicht das nebenstehende Bild 1o. 
Im Prinzip ist diese Vergrößerung des Spannungsabfalles durch die Einwirkung von 
Wänden bekannt ` jedoch sind meines Wissens noch keine Messungen darüber an 
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Bild ı2. Oszillogramme erhalten mit Schaltung Bild ıı. 
Nr. 18 P_max = 136 kV, 

Nr. 27 P_ max = 177 kV, 
Spannungsabfall sehr klein. 


Hochspannungsventilen bekannt geworden. 
Auch scheint die Größe dieser Erschei- 
nung bei den oben erwähnten Anordnungen, 
die in der Praxis öfter anzutreffen sind, 
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unterschätzt worden zu sein. Die gegebene Erklärung des abnormalen Spannungs- 
` abfalles befriedigt auch die schon erwähnte Erscheinung (siehe Bild 5), daß der 
Spannungsabfall erst von etwa 50 bis 60 kV max an auftritt und dann rasch ansteigt. 
Bei dieser Spannung tritt Stoßionisation im Innern der Röhre ein; es ist die Glimm- 
grenzspannung. Die Ströme, die dazu nötig sind, um. die Glaswände negativ auf- 
zuladen, sind sehr klein gegenüber dem normalen Ventilstrom, so daß das Ventil 
trotzdem tadellos gleichrichtet, was ja auch die Oszillogramme gezeigt haben. 
Vollständig anders verhält sich die Elektronenröhre, wenn das Ventil wie in 
(Seite 18) Bild 11 so angeschlossen wird, daß die Kathode an der Wechselstrom- 
seite der gesamten Anordnung liegt. Auch jetzt tritt in dem Ventil bei einer 
gewissen Spannung Stoßionisation ein. Ein Blick auf die Feldverteilung zeigt aber 
sofort, daß in diesem Falle sich die Glaswände nicht negativ aufladen können, da 
die aus der Anode austretenden Elektronen von ihnen weg direkt auf die Kathode 
getrieben werden. Ein negatives Aufladen der Glaswände tritt nicht ein, demnach 


Ir Tr 
Schaltung ı (5). Anode an Transformator. Schaltung 2 (6). Anode an Transformator. 
Schirm nicht verbunden. Schirm mit Anode verbunden. 


Schaltung 3 (7). Anode an Transformator. Schaltung 4 (8). Anode an Transformator. 
Schirm mit Erde verbunden. Schirm mit Kathode verbunden. 


Bild 15. Schaltungen 5, 6, 7 und 8 entsprechen Schaltungen ı, 2, 3 und 4 mit dem Unterschied, 
daß bei ihnen die Kathode an der Wechselspannung liegt. 


auch kein abnormaler Spannungsabfall. Dies hat auch der Versuch ergeben. Oszillo- 
graphische Messungen mit dieser Anordnung zeigt das Bild 12 für verschiedene Be- 
lastungen und Spannungen der Röhre. Man ersieht daraus, daß ganz unabhängig 
von der Belastung und der Spannung die Röhre fast ohne Spannungsabfall arbeitet. 
Etwas ungünstigere Verhältnisse können auftreten, wenn die Röhre in Serie mit 
einem kleinen Kondensator geschaltet ist, wie er z. B. durch eine Kugelfunken- 
strecke dargestellt wird. Hat die Funkenstrecke eine kleinere Kapazität als die Röhre, 
so entfällt in der Drosselhalbperiode auf die Kapazität Kathoden — Anode eine kleinere 
Spannung als auf die Kugelelektroden. In diesem Falle treten von der Anode 
ebenfalls Kraftlinien auf die Erde. Die Glaswände können sich somit auch negativ 
aufladen, wenn auch weniger als im Falle des umgekehrten Anschlusses des Ventils 
an den Transformator. Dadurch tritt ebenfalls ein abnormer Spannungsabfall auf. 
Vergrößert man die mit der Röhre in Serie geschaltetete Kapazität z. B. durch 
Verwendung einer Kugelfunkenstrecke mit größeren Kugeln, so erhält man für die- 
selbe Spannung am Ventil einen kleineren Spannungsabfall. Mit erhöhter Spannung 
tritt dann ebenfalls wieder eine Erhöhung des Spannungsabfalles ein, auch infolge 
des sich rasch vergrößernden Kugelabstandes. Bild 13 und 14 zeigen Mefßreihen, 
in denen diese Verhältnisse auftraten. In Bild 14 ist die in Serie geschaltete 
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Kapazität so groß (650 bis 1300), daß sowohl die 62,5 Ø, als auch die 125 © mm 
Kugelfunkenstrecke gleiche Werte ergaben. In diesem Falle rührt der Spannungs- 
abfall nicht von den eben erläuterten Verhältnissen her — dazu ist die Seriekapazität 
zu groß —, sondern ist auf den Verluststrom der Kondensatoren zurückzuführen. 


Bild 16. 


Im folgenden sei nun eine Anordnung beschrieben, die eine wesentliche Beein- 
ussung des abnormalen Spannungsabfalles einer Hochspannungselektronenröhe gc- 
stattet. Ausgehend von dem oben erwähnten Versuch bei geerdeter Anode (Bild 8) 
versuchte ich, den abnormalen Spannungsabfall durch einen leitenden Schirm, der 
die Röhre möglichst vollständig umgibt, zu beeinflussen, indem diesem Schirmungs- 
ring ein bestimmtes Potential erteilt und dadurch die Feldverteilung in der 
Umgebung des Ventils erzwungen wird!). Das Bild ı5 (Seite 20) enthält die 
verschiedenen Schaltungen, die in den weiteren Versuchen angewendet wurden. 


1) Die Idee stammt von meinem Kollegen Herrn Ing. J. Kristen. 
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Die Messungen geben die Bilder 17 bis 27. Als Schirmungsring wurde ein mit 
einem Weißblech belegter Hartpapierzylinder mit einem Durchmesser von 450 mm 
und einer Länge von 950 mm verwendet. Die Röhre hatte einen Durchmesser von 
(Bo mm und eine Länge von 750 mm. Ein zweiter Schirmungsring bestand aus 
einem Drahtzylinder aus weitmaschigem Drahtgeflecht und hatte noch etwas größere 
Abmessungen. Die Wirkung war beidesmal dieselbe. Ein Lichtbild dieser An- 
ordnung, das im Hochspannungslaboratorium der Maschinenfabrik Oerlikon auf- 
genommen wurde, zeigt das Bild 16. 


Es sei zuerst die Wirkung des Schirmungsringes bei unbelastetem Ventil be- 
sprochen. Der Anodenstrom ist in diesem Falle Null. Die Messungen sind in Bild 17 
eingetragen. Als Spannungsquelle diente der schon erwähnte 500kV-, 500kVA-Trans- 
formator. Ein Pol des Transformators war geerdet. Die Spannungsmessung geschah 
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Bild 17. Bild 18. 
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nach der am Anfang dieser Arbeit beschriebenen Weise mittels Funkenstrecken. 
Die Bezifferung der einzelnen Kurven bezeichnet die zu ihr gehörige Schaltung 
nach Bild 15. Die unbezeichnete Linie ist immer die Wechselspannung des Trans- 
formators vor dem Ventil. Die Ordinaten enthalten wieder die maximalen Über- 
schlagsspannungen in Kilovolt, die Abszissen die dabei abgelesene Unterspannung 
des Transformators. Die erhaltenen Messungen bestätigen vollständig die oben 
gegebene Auffassung über den Spannungsabfall in solchen Ventilen. Weitaus am 
ungünstigsten wirkt die Verbindung des Schirmungsringes mit der Erde, da in 
diesem Falle die Umgebung mit dem Potential Null in die allernächste Nähe des 
Ventils gebracht wird. Eine weniger starke Wirkung hat die direkte Verbindung 
des Schirmungsringes mit der Kathode, da diese bei Leerlauf nicht das Potential 
der Erde besitzt. Linie 2 zeigt die sehr günstige Wirkung des Schirmungsringes, 
falls dieser mit der Anode verbunden wird. Dadurch wird das Erdfeld fast voll- 
ständig abgeschirmt. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß die Größe des Schirmungs- 
ringes bei dieser Schaltung keine Rolle spielt. Natürlich muß er so groß sein, daß 
kein Überschlag von ihm zur Kathode stattfindet. Hingegen hat die Größe des 
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Bild 20. Oszillogramme erhalten mit Schaltung 1. 
Nr. 28. P_max — 177 kV Spannungsabfall 23°, von H max. 
Nr. 30. P_max = 136 kV Spannungsabfall 21°, von P_ max. 
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Schirmungsringes in anderer Hinsicht einen Einfluß auf die Arbeitsfähigkeit des 
Ventils. Bei geringer kapazitiver Belastung nämlich wird durch die infolge der 
Anwesenheit des Schirmungsringes bedeutend vergrößerte Eigenkapazität der Röhre 
eine sehr wesentliche Erhöhung der vom Ventil noch gleichgerichteten Spannung 
erzielt. Die günstige Wirkung des Schirmungsringes in dieser Beziehung zeigt eben- 
falls das Bild 17. Die Meßpunkte, bei denen zum ersten Male Glimmen des Ventils 
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Bild 22. Oszillogramme erhalten mit Schaltung 2. 
Nr. 12. P_max = 177 kV Spannungsabfall 8% von P_max. 
Nr 11. P_max = 136 kV Spannungsabfall 9% von DP maz. 


verbunden mit einem momentanen Abfall der Spannung auftritt, sind in den Kurven 
durch kleine Blitzpfeile angedeutet. Bei Schaltung 2 traten bis zu den höchsten 
Spannungen keine solche Entladungserscheinungen, die bei genügender Energie- 
versorgung durch die Stromquelle zu einem Durchschlag der Röhre führen würden, 
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Bild 24. Oszillogramme erhalten mit Schaltung 3 und 4. 
Nr. 14. P_max = 177 kV Spannung:abfall 29% von P oan, Schaltung 3 
Nr. 33. P_max = 108 kV Spannungsabfal! 26%, von P oan, Schaltung 4. 
Nr. 36. P_max = 136 kV Spannungsabfall 16% von P_max. Schaltung 4. 
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auf. Auch die Verbindung des Schirmungsringes mit der Kathode ergab in der 
Beziehung gegenüber dem Ventil allein eine bedeutende Verbesserung. Besonders 
ungünstig verhält sich die Anordnung, wenn der Schirmungsring mit der Erde ver- 
bunden wird. | 
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Bild 25. Oszillogramme erhalten mit Schaltung 8. 


Nr. au P_max = 177 kV. Spannungsabfall sehr klein. 
Nr. 22. P_max= 136 kV. Spannungsabfall sehr klein. 


Das nächste Kurvenblatt Bild 18 zeigt die Wirkung der Schutzeinrichtung, 
wenn die Kathode des Ventils an die Wechselspannungsseite gelegt wird. Ich darf 
eine weitere Erklärung dieser Messungen wohl übergehen, da sie nach dem oben 
schon Gesagten selbstverständlich sind. 
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Bild 26. Oszillogramme erhalten mit Schaltung 7. 
Nr. 25. P_max = 136 kV. Spannungsabfall sehr klein. 
Nr. 43. P_max = 109 kV. Spannungsabfall sehr klein. 


Ich habe darauf das Verhalten der Schirmungseinrichtung bei verschiedener 
rein Ohmscher Belastung des Ventils untersucht. Dieser Belastungszustand dürfte 
nahezu demjenigen mit einer Röntgenröhre entsprechen. Bild 19 enthält die be- 
treffenden Messungen für Anodenströme bis 20 mA und Spannungen bis 160 kV max 
ohne Anwendung des Schirmungsringes. Bild 20 enthält zwei bei diesen Verhält- 
nissen aufgenommene Oszillogramme. Bild 21 gibt die entsprechenden Messungen 
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bei Verwendung des Schirmungsringes, bestehend aus einem weitmaschigen Gitter, 
in der günstigen Schaltung 2. Die dazu gehörigen oszillographischen Aufnahmen 
enthält Bild 22. Durch den Stromdurchgang wird einerseits der starke Spannungs- 
abfall des Ventils ohne Schutzanordnung etwas vermindert, anderseits die günstige 
Wirkung des Schirmungsringes verringert. Die Erklärung scheint mir die zu sein, 
daß während der Durchlaßhalbperiode durch die große Anzahl der durchgehenden 
Elektronen positive Ladungen durch Stoß gebildet werden, die von den an den 
Glaswänden sich befindenden negativen Ladungen angezogen werden und dieselben 
neutralisieren. | 

In gewisser Hinsicht wirkt der Schirmungsring, wenn derselbe zu klein ist, 
auch ungünstig auf den Spannungsabfall bei Schaltung 2 ein. Die aus der Kathode 
austretenden Elektronen werden vom positiven Schirm während der Durchlaßhalb- 
periode nach außen an die Glaswände gezogen. Dadurch wird der Spannungsabfall 
etwas erhöht. Der Schirmungsring sollte deshalb nicht zu nahe an das Ventil 
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Bild 27. Oszillogramme erhalten mit Schaltung 6. 
Nr. 21. P_max = 177 kV. Spannungsabfall 14% von DP max. = 
Nr. 20. P_max = 136 kV. Spannungsabfall 18% von D max. 


herangebracht werden. Die Schutzanordnung kann leicht so ausgebildet werden, 
daß sie in jedem Falle günstig auf den Spannungsabfall wirkt und als eine wesent- 
liche Verbesserung gelten kann. Bild 23 enthält die Meßpunkte bei ungünstiger 
Anwendung des Schirmungsringes. Bild 24 die Oszillogramme dazu. Die weiteren 
oszillographischen Bilder 25 bis 27 gelten für einige Fälle bei Anschluß der Kathode 
an die Klemmen des Transformators. | 

Die mitgeteilten Messungen erhielt ich bei Schaltungen, in denen das Potential 
der Röhrenelektroden dadurch festgelegt wurde, daß ein Pol des Transformators 
oder dessen Mittelpunkt geerdet wurde. Dadurch gewinnt man übersichtliche Ver- 
hältnisse, die der Messung durch einfache Mittel zugänglich sind. Bei Verwendung 


dieser Ventile zur Speisung von Röntgenröhren wird jedoch meistens ohne direkte‘ 


Erdung gearbeitet. Trotzdem erhalten die Ventilelektroden ganz bestimmte Poten- 
tiale gegen die Umgebung, die genau so wie bei der direkten Erdung den abnor- 
malen Spannungsabfall der Ventile stark erhöhen und damit den Wirkungsgrad 
dieser mit meist ganz kleiner Leistung und ohne Überlastungsfähigkeit ausgestatteten 
Anlagen stark herabsetzen können. Zudem muß man annehmen, daß dieselben Ver- 
hältnisse auch in den Röntgenröhren auftreten, so daß bei gewissen Anordnungen 
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doppelt ungünstige Bedingungen auftreten, ohne daß bisher, meines Wissens, darauf 
das nötige Augenmerk gelegt wurde. Leider war es mir nicht möglich, diese Ver- 
hältnisse zu untersuchen, da mir keine Röntgenröhre zur Verfügung stand. Zudem 
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gehen solche Untersuchungen über den Rahmen des Hochspannungslaboratoriums 
einer Starkstromfirma hinaus. Die mitgeteilten Messungen mögen als Anregung 
dienen, damit diese Verhältnisse von anderer Seite näher untersucht werden. Auch 
bei Röntgenröhren dürften sich nach meiner Ansicht mittels elektrostatischer Ab- 
schirmung unter Umständen bessere Wirkungsgrade erzielen lassen. 
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Über die Verbesserung der Kommutierungsverhältnisse von 
Schleifenwicklungen durch Verkürzung des Windungsschrittes 
(„Sehnenwicklungen‘“) und andere Mittel. Teil II. 


Von 
L. Dreyfus, Vesteräs (Schweden). 


Einleitung. 
Wir denken uns ein System von mehreren getrennten Stromkreisen 1,2, 3,4...n. 
Ihre Selbstinduktionskoeffizienten seien L,, La, La La. . . La, ihre Wechselinduktions- 
koeffizienten M,,, Mis, Man, . -Min bzw. Man Ma. - . Mon usw. Dem Strom im Kreis ı 


werde plötzlich eine sehr schnelle Stromänderung = aufgezwungen, z.B. dadurch, 


daß der Stromkreis ı geöffnet wird. Die übrigen Stromkreise 2 bis n bleiben ge- 
schlossen. Wie groß ist erzeugte Selbstinduktionsspannung E, in Kreis 1? 

Diese Frage kann leicht beantwortet werden, wenn man alle anderen Span- 
nungen gegenüber den sehr hohen Selbstinduktionsspannungen vernachlässigen darf. 
In diesem Falle erhält man E, aus folgendem Gleichungssystem: 


ei ne E a 
os Ma D + La A + Mas éi +... Man Si 
D Të E 14 di T e 4 Man = 
ee + die ara Së 
Für die Auflösung dieser Gleichungen bedienen wir uns des Ansatzes: 
E, e — Le 2 (2) 


Lr: kann hierin als die effektive Induktivität aller n magnetisch gekoppelter 
Stromkreise betrachtet werden, und unsere Aufgabe besteht darin, diese resultierende 
Induktivität zu berechnen. Die Lösung lautet: 

Lu Mi Mia Mia Le Mas... Mon 
Ma; La Mgs-. Mon vu. L Mi 
Mis Ma Ls ... Msn u 
E == e . . E . l (3) 


Mian Man M,;n. . NS 
oder in abgekürzter Form: 


Be) Me E OI 
dÉ E DEE E 
M; Ma GE e 


Min Wa Nerii 
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Ein ähnliches Problem enthält die Kommutierung von Gleich- und Wechsel- 
strommaschinen. Unter den positiven und negativen Bürsten sind mehrere Wick- 
lungen 1I, 2, 3, 4...n kurzgeschlossen. Diese Windungen induzieren sich gegen- 
seitig. Nur für eine ganz bestimmte Stärke und Verteilung des Wendefeldes ändern 
sich die Ströme der kurzgeschlossenen Windungen geradlinig. Da dieser Idealfall 
niemals erfüllt ist, haben wir stets mit einem dem richtigen Wendefeld überlagerten 
„zusätzlichen Wendefeld‘“, mit „zusätzlichen Spannungen“ in den kurzgeschlossenen 
Windungen, mit „zusätzlichen Kurzschlußströmen‘“, mit „zusätzlichen Spannungs- 
abfällen an den Bürsten“ zu rechnen. Gegen Ende der Kommutierung einer Win- 
dung ı zwingt der sehr schnell wachsende Übergangswiderstand unter der ablaufenden 
Bürstenkante dem zusätzlichen Kurzschlußstrome ią, eine schnelle Stromänderung 
diz 
dt 


Sind die Selbstinduktionsspannungen L, Se Ma 


auf. Dies hat eine erhebliche Selbstinduktionsspannung E, = — L, Sé zur Folge. 


u usw. in den kommutierenden 
Windungen sehr viel größer als die Summe der übrigen zusätzlichen Spannungen 
— wobei jedoch der Spannungsabfall unter der ablaufenden Bürstenkante nicht ein- 
gerechnet ist — so kann L, nach Gleichung (3) bzw. (3a) berechnet werden. Je 
kleiner L-., desto kleiner die Selbstinduktionsspannung bei gegebener Stromänderung 
di, 
dt‘ 
Verkürzung des Wickelschrittes unterscheiden, verspricht diejenige die beste Kommu- 
tierung, welche den kleinsten Wert für Lr liefert. Dasselbe gilt von anderen Hilfs- 
mitteln zur Verbesserung der Kommutierung wie narnentlich von Dämpferanord- 
nungen aller Art. 


Von zwei Wicklungen für ein und dieselbe Maschine, die sich nur durch die 


di, 
dt 
in Beziehung zu dem Spannungsabfall unter der ablaufenden Bürstenkante. Ist R 
ein im ı. Teil dieser Arbeit genauer definierter Übergangswiderstand zwischen 
ı Lamelle und den Bürsten eines Bürstenbolzens, so enthält der Spannungsabfall 
unter der ablaufenden Bürstenkante ein Glied 

di 


Girault, Arnold und Mie setzten die Selbstinduktionsspannung E; = — L; 


(T = Lamellenperiode). 


Es ließ sich dann zeigen, daß für 
di 


Es den Wert oo annimmt (und ebenso für RT<L,). Gleichung (4) wird daher 


vielfach als „‚Kommutierungsbedingung“ bezeichnet. Eine bestimmte Grenztouren- 
zahl läßt sich indessen aus Gleichung (4) nicht ableiten, da infolge des Skineffektes 
l mit T abnimmt. 

Im ersten Teil dieser Arbeit wird an Stelle von L, die Bezeichnung RT an- 
gewandt, um auf den Zusammenhang 4 hinzuweisen. Indessen tut man gut, sich 
zu erinnern, daß auch unabhängig von Gleichung (4) die mit RT bezeichneten 
Resultate eine wohl definierte physikalische Bedeutung haben. Im folgenden zweiten 
Teile wird durchweg die Bezeichnung Lr bzw. Lrs und Lea (statt RT, und Ra 
verwendet. 


L Anwendung der im Teil I entwickelten Theorie auf Schleifenwicklungen mit 
gerader Nutenzahl pro Polpaar. 


ı. Beispiel. Schleifenwicklungen mit gerader Nutenzahl pro Polpaar und 
2 Leitern pro Nut. Bürstenbreite gleich ı bis 2 Lamellenteilungen. 
Wicklungen dieser Art werden häufig für Starkstrommaschinen ausgeführt. 
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Ihre Kommutierungsverhältnisse sind recht ungünstig, so daß die Feststellung der 
besten Wicklungen besonderes Interesse besitzt. 


Induktanzen (Bild 1): 


Schritt- 
verkürzung f 


Psq+Ls 


NM, = My = M Ps q + 2 Ss (a270? p, 49? (5) S 
ff Ps (q — 2) P, Kr 2) Ps (1%) 
M, Ps (q —2 pazis p a-f? 
3 (q— 2) S + | S 
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Bild 1. Schleifenwicklung mit gerader Nutenzahl pro Polpaar und 2 Leitern pro Nut. 


Wir setzen allgemein: 


L, +My = 2P; + x, L, NM,’ = 2P + x 
Le + Ma = 2 Psl; + X3 La — Me = 2 Ps1 + xz (6) 
Mast My =2P,m+y Ma — Mu = 2P, m + y’. 


Dann folgt aus Gleichung (31) Teil I 
Zä 
Lrs = L, + MA — (Miz + M.) 


La + My 
Day) (7) 
e ai. m_ (2) 
=2P,!? = Æx (UI EE, 2 A 
L ww k > l y l; Loa Mas 
Ira = L —M p 12 12) 
1 11 1L,—M, 
‚n ; 2 
2P Eegen A m’\2 ‚m’ sry) (.) 
== S Ge e 2 _ m’ | | 
la 1 2 8 2y 1 L, u Mar 


Für unser Beispiel ergibt sich: 


f o | 1 | >I 
Ls q | q—-I | q—f 
m q—2 dg? | q-f-ı 
X, = X} Ls + 25; Ls Ls 
y oO Ss O 
esst | o gqg—I e. f 
i q q 
, 2 
o Se GÉIE 
X =X’ Ls — 2 Ss i l.s Ls 
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Die Auswertung liefert folgende allgemeine Lösungen (9): 


k 


Lrs Ä . Led 


Ga EH 2 

| SPS ++ 2S9 fr + D e'l- 

o q q 8 

| ER (ls + 2 Ss)? Ke 2 = a 
2 Psq + Ls + 25s ) 


q 
E IK -25,97 2 Ps Glo) i )]- Be 
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Wir können nun 3 Grenzfälle unterscheiden : 


Erster Grenzfall: Ist der ganze magnetische Kreis lamelliert, so ist die 
äquivalente Nutenzahl q so groß, daß wir dem Grenzfalle q= œ sehr nahe 
kommen. Zwei Fälle haben Interesse: 

Fall ı, d. i. Gleichzeitige Kommutierung der beiden selbständigen Windungen 

ı und ı“.... Teil I Gleichung (31a): Lr = Lrs für Lra < Lrs. 

Fall 3, d. i. Unterbrechung des Kurzschlusses von 1’, nachdem ı bereits fertig 

Lrs + Lra 
3 . 
Die entsprechenden Grenzwerte von L, enthält folgende Tabelle (10). 


kommutiert hat... Teil I Gleichung (35): Lr = 


q=% 
f Le Lrd Lrt Lr 
O 8 Ps + 2 Ls + 45s Ls - 2 Ss 4 Ps +- 1,5 Ls + Ss 
= Ss? I Ss? 
„iz ech N K e EE 3 ga ie ` er 
l 4Ps 4- 2 Ls - 2 Ss 2 Ps + Ls ap, +1; Ä 3 Ps + 1:5 Ls -- Ss 2 2Ps + Ls 
e d | _ — f2 
det TE a )- (ZEN Ke DOE Se 7 
Ga I Ps - L 
4 F21.s | u La? Moi | a La? Ta 2 
2 Pat + Ls f ) | 2 2Pst+Ls f ) 
Z: B. für Ls = 2 P; S; = 0,8 P. 
f Lrs lord 8 (Lrs + Lra) 
(6) 13:2 Ps 0,4 Ps 7.8 Ps 
I 6,1 Ps 3,84 Ps 5,12 Ps 
2 3 Ps 5.33 Ps 0,67 Ps 


Die Gegenüberstellung zeigt, daß man bei lamelliertem magnetischem Kreise 
durch die Verkürzung des Windungsschrittes sehr viel gewinnt, daß es aber zweck- 
los ist, den Windungsschritt um mehr als ı Nutteilung zu verkürzen. Außerdem 


E EE 


ist es ratsam, die Windungen 1 und ı’ nicht gleichzeitig, sondern nacheinander kommu- 
tieren zu lassen, also die Bürsten ein klein wenig aus der Symmetrielage zu ver- 
schieben. 


Zweiter Grenzfall: Wir nehmen an, der Flux der Hauptpole könne den 
Kommutierungsschwingungen nicht folgen, eine Annahme, die bei massiven Haupt- 
polen recht gut erfüllt ist. Machen wir außerdem den Wendepolbogen gleich der 
Breite der Kommutierungszone und vernachlässigen den geringen Flux durch die 
Pollücken, so wird 

q=ß +f, (11) 
wobei 8 das Verhältnis der Bürstenbreite zur Lamellenbreite bedeutet. 

Für diesen 2. Grenzfall erhält man die Werte der folgenden Tabelle (12) 


=ß +f. 
f Lrs Lra 
2 
SS u. kW SCH 
Š u eT (FY SE 
2 Ps 8 + Ls 3 Be ß 
= 2 pe! TER 
dé "+L f+ (f) - | B EIER | 2 Se 
i T EEN (Ls 5) 
EE - B 
ß 2Psß + Ls ee. 
| | (er) 
2 . 1\2 ' er EE E E 
ap, 7É +2. fa + (7) - | 2 Ps |2 fe +Lls|ı + D 
>I f S Ls? B+f—Bf\® 
La? iu: Bf k Bf "` 
2Ps 8 + Ls B da E a 
z. B. für 2 = 1,5 Ls=2Ps Ss = 0,8 Ps 
f Lrs Lıa | e (Lrs + Lra) 
| 
2,667 Ps + L.ııı Ls + 2,222 Ss — 
o (Ls + 2 Ss)? Ls — 2 Ss = 0,4 Ps 3,42 Ps 
OLD m 6,45 Ps 
| 2,667 Ps + 1,111 Ls — 0,667 Ss — 0,667 Ps + 1,444 Ls — 1,333 Ss — | 
i _ (0,333 Ls - Ss? _ _ (0,667 Ls — Sa)? 3,37 Ps 
3 Ps + Ls = 435 Pa l 1,2 Ps + Ls =2,39Fs 
2,667 Ps + DIII Ls — | 1,667 Ps + 1,028 Ls — 
2 Ls x Ls? BI 425 Ps 
oN p L, 748 Ps — 0,028 Di, = 3,69 Ps 


! 


Dieses Beispiel zeigt den großen Nutzen massiver Pole oder anderer Hilfs- 
‘mittel, die das Mitschwingen des Hauptfeldes unterdrücken. Bemerkenswert ist, 
daß für sukzessive Kommutierung der Windungen ı und ı’ durch Verkürzung des 
Windungsschrittes praktisch nichts mehr gewonnen und bei kleinerer Nutenstreuung 
eher etwas verloren wird. 


Dritter Grenzfall: Den dritten Grenzfall erhält man mit: 


ei ff a | in, S gg, ee GE 0 
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q=0, P=o. 

Ihm kommt man am nächsten mit massiven Haupt- und Hilfspolen, die alle 
Fluxschwankungen außer den Pulsationen der Streufelder zu unterdrücken bestrebt 
sind. Für Lr; erhalten wir die folgenden Werte, die noch wesentlich tiefer liegen 
als für den 2. Grenzfall (13) 


(0) Ls + 2 Ss Ls — 2 Ss Ls (13) 
Ss Ss? Ss? 
i Go Ls Le Ls Ls — L; 
I Le Ls Ls 


2. Beispiel. Schleifenwicklungen mit gerader Nutenzahl pro Polpaar 
und n, Leitern pro Nut. 


Die Verkürzung des Windungsschrittes betrage 
(EES Dr. (14) 
Lamellenteilungen, wobei na und x entweder o oder ı ist. Für das Ver- 
hältnis d = Bürstenbreite zu Lamellenteilung gelte | 
I <p<ır Zn. (15) 
Bmax hat dann folgende Werte (Bild 2): 


S 2 | 3.14 5 

n=0 3 4 5 6 

I| 2 3 4 5 

2 | 3 2 3 4 

3l2 4 2 3 

| 3 j3 5 2 
e Sé zé o än ei pn 
e a & em Lé kh sh 
5 1 F 8 2 dee 
sët së séi eg 

2 12 
u u uw 
ee eneen eeh 
1 T 2 ZZ" (WÉI 


Bild a Zur Bestimmung der Bürstenüberdeckung max bei Schleifenwicklungen mit gerader 
Nutenzahl pro Polpaar und ns Leitern pro Nut. 


Die Ursache, weshalb dieselben Gleichungen mit guter Annäherung für eine 
so große Zahl praktischer Fälle gelten, liegt darin, daß man ohne erheblichen Fehler 
die Streuung zwischen zwei oder mehreren unselbständigen Windungen vernach- 
lässigen kann. Für unsere Rechnung haben dann beliebig viele kurzgeschlossene 
unselbständige Windungen dieselbe Bedeutung wie eine einzige kurzgeschlossene 
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Windung in den gleichen Nuten. Denn durch die Parallelschaltung mehrerer Win- 
dungen wird nur der resultierende Widerstand verkleinert, was für unsere Theorie 
keine Rolle spielt. Untersucht man mit Rücksicht hierauf die oben aufgestellte 
Bedingungsgleichung für f, so erkennt man (Bild 2), daß unter jeder Bürste nur 
2 effektive Windungen kurzgeschlossen werden, eine einzelne selbständige Windung 
I bzw. 1’ und eine zweite effektive Windung 2 bzw. 2’, die eventuell aus mehreren 
unselbständigen Windungen besteht. Aus demselben Grunde ist es für die Rechnung 
gleichgültig, um wie viele Lamellenteilungen der Windungsschritt verkürzt wird. 
Es kommt lediglich darauf an, ob er überhaupt nicht verkürzt wird, oder ob er um 
weniger als eine Nutteilung, genau um eine Nutteilung oder etwas mehr als I aber 
weniger als 2 Nutteilungen verkürzt wird. Für diese 4 Fälle ergeben sich folgende 
Induktanzen (16). 


L, Pat Ls It, PeT 4 L | Pty La 

L: Psq+Ls | Ps q + Ls PeT +L. | PR 

Mu’ Pıq+25 pa par DEE 

Ma’ Psq+2Ss Ps q + 2 Ss p, O P O 

M. Ps (q — 2) Ps (q — 1) + Ms P, (= = d P, Ar 12 za RT 
Hl Pa-2 Ps (q — 1) + Ss RT E? p, 6204-2 n8 2A 


Die durchzuführenden Rechnungen entsprechen durchweg den für Beispiel ı 
mitgeteilten, so daß folgende tabellarische Ubersicht genügen dürfte. Dabei ist der 


Fall = <nı< ns nicht weiter behandelt, da er nur geringe praktische Bedeutung 


besitzt. 
Berechnung der Hilfsgrößen l, m, x, y. [Siehe Gleichung (eil, 


EM ui. ln OO o N D, gf Eegenen vg, — Aline — ME - „A  — GE > - 


ëngem, elite, EEE > Eee TE 
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Hiernach liefert der Fall n: =0 und ni = = dieselben Hilfsgrößen und daher 
auch dieselben Gleichungen für RT wie die bereits behandelte Wicklung mit nur 
2 Leitern pro Nut für f =o und f =1. Neu ist nur der Fall dg 

Allgemeine Lösungen (17): 


nf RTs | R Ta 


| sp, HA + 2 S3) |: + (°22)) — 
S d d 


SE EE (2) | Ls — 2 Ss 
2 Psq + Ls + 25s q 
ES — M 
lp, aa 217. ER 
< Ns q— I (Ss — Ma)? 
2 (s + 2 Ss) Geen q — (Ms + 5) j Ps Te Ls Ge li 2 Ss 
ES 2P.qg+tIis+t2zS H 
BR 022 EE EE 
dch SC er =} Wel EN dh EEN 
2 
z 1177-5.) I (Ls SH 
à Lac / — 25s = le 
Ps(q— 1) + Ls bk SNE 1 Le 


Erster Grenzfall: Der ganze Flux schwingt ungedämpft mit. Näherungs- 
weise (18): 


q = œ. 


g Cetta 


o | 8Ps +21. 445 ` Ls— 2S, | 4 Ps + 1,5 Ls + Ss 
< De T | (Ss — Mali ' _ I (Ss — Ms)? 
3 2 Ps + 2 Ls — 2 Ms | 2Ps +Ls— 7 2,5, 2 Ps + 1.5 Ls Ms — 34,25%, 
Da ' | Sat | = _ I Ss? 
2 4 Ps + 2 Ls — 2 Ss 2Ps + Ls— Pti | 3 Ps + 1,5 Ls — Ss - 2 2Pa+Ls 


Z. B. für La = 2 P,, S, = 0,8 Ps. M: = 0,8 Pi 


S (Lrs + Lra) 


15,2 Ps | 0,4 Ps 7,8 Ps 

< | 
= 4,2 Ps | 4 Pa 41 Ps 
d 6,4 Ps | 3:84 Ps | 5,12 Ps 


Zweiter Grenzfall: Der Flux der Hauptpole schwingt nicht mit; der kleine 
Flux der Pollücken zu beiden Seiten des Wendepoles wird vernachlässigt; der 
Wendepolflux schwingt ungedämpft mit. en = Kommutierungszone, also 


IRAN 
q = See 


Ns 


2 


(19) 
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Setzt man hieraus 


B = Bass = 1 + D = Dr [siehe Gleichung (15)], 


so wird (20) für dE 


q=2 
und für ni e? 
q=3 
nf Lrs | Lra 
A Pe + Ls + 2 Ss Ls — 2 Ss 
Ns = SE Sé (0,5 Ls Sa Ms)? ` (Ss — Ms)? 
ns Ps + 1,25 Ls Ms 0,5 Ss 4Ps-+Ls+ 25 Ps + Ls - 7.235, 
| (0,5 Ls — Ss)? 
ns Pe q r25 L, — S, _ (05 Ls — Be | Pot 125 La — Sa — Bam 
3 37s ‚25 Ls s “Bil, | NET 
Z. B. für L = 2 Pa S, = 0,8 P,, M; = 0,8 P, 
nf | Lrs Lra Z (Lrs + Lra) 
0 76 Po | ob | 4P. 
e 2,3 Ps NW 2,65 Ps 
= 4:7 Ps 2,7 Ps 3,7 Ps 
Dritter Grenzfall: Nur der Stromflux schwingt mit (21): 
q=o P;=o 
nf Lrs | Lra | — (Lrs + Lra) 
| 
o Ls + 2 5s Ls — 2 Ss Ls 
ns | p _ (Ss + Map p (Ss M9 | jo T [Sc HM? (Ss— Ma? 
SS ü Ls + 2 Ss ù Ls — 2 Ss | s 2 Ls + 2 Ss Ls — 2 Ss 
Ns Sa? Ss? | Ss? 
2 wen ur Ze 
Z. B. für S; = 0,4 1%; M, = 0,4 Ka 
nf Lrs Lra 2 (Lrs + Lra) 
oO 1,8 Ls | 0,2 Ls | Ls 
<ns 
0,645 Ls Ls!) 0,822 Ls 
de 0,84 Ls 0,84 ls O 84 Ls 
1) Hier tritt der seltene Fall ein daß 
Lra > Lrs, 
so daß also für genau gleichzeitige Kommutierung von ı und 1’ 
Lr = Lra 


zu setzen ist. 
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In allen 3 Grenzfällen gibt die Verkürzung des Windungsschrittes um n<” 


Lamellenteilungen die günstigsten Resultate. Man bezeichnet derartige Wicklungen 
als Treppenwicklungen. Da sie für die Werkstatt umständlicher auszuführen sind 
als Wicklungen mit ungeteilten Spulen, kann man statt dessen den Windungsschritt 


; R n ein ai 
auch um I volle Nutteilung verkürzen pr ‚ verschlechtert aber damit die 


Komimnutierungsverhältnisse meist nicht unerheblich. Wicklungen mit unverkürztem 
Windungsschritt sind in schwierigen Fällen unbedingt zu vermeiden. Außerdem 
soll man versuchen, das Mitschwingen des Hauptfluxes möglichst wirksam zu unter- 
drücken. Außer massiven Polen kommen Dämpferrahmen in Betracht, die aber, 
wenn sie wirksam sein sollen möglichst streuungsfrei zu konstruieren und deshalb 
möglichst nahe dem Luftspalt einzubauen sind. Analoge Anordnungen sind auch 
für die Wendepole von Vorteil, außer wenn im Betrieb plötzliche Stromstöße vor- 
kommen, denen das Wendefeld mit möglichst geringer Zeitverzögerung folgen muß. 
Endlich empfiehlt es sich schwierigere Fälle für verschiedene Leiterzahlen pro Nut 
durchzurechnen. Die Vergrößerung von n, erhöht die Nutbreite b, und die Nut- 
teilung Ts. Sie verkleinert also L, auf Kosten von P, Es gibt daher eine be- 
stimmte günstigste Leiterzahl pro Nut und Nutenzahl pro Pol. In diesem Zusammen- 
hang mag erwähnt werden, daß Wicklung mit ungerader Nutenzahl pro Polpaar 
häufig den Vorzug verdienen. Diese besonders interessanten Wicklungen erfüllen 
jedoch nicht alle Symmetriebedingungen (28) und erfordern daher eine besondere 
Behandlung, die im nächsten Abschnitte folgen wird. 


Il. Anwendung der Theorie auf Schleifenwicklungen mit ungerader Nutenzahl 
pro Polpaar. 


Diese Wicklungen sind den Schleifenwicklungen mit gerader Nutenzahl pro 
Polpaar in mehrfacher Hinsicht überlegen. Sie verursachen bei Wechselstrombahnen 
geringere Störungen in den benachbarten Schwachstromleitungen und sie besitzen 
günstige Kommutierungseigenschaften, auch wenn sie mit ungeteilten Spulen — 
also mit einer Wickelschrittverkürzung gleich Y/, Nutteilung — ausgeführt werden. 
Eine gründliche Behandlung dieser Wicklung ist daher von praktischer Bedeutung. 

Es ist mir nicht gelungen, diese Behandlung ebenso allgemein durchzuführen 
wie für Wicklungen mit einer ganzen Anzahl Nuten pro Pol. Bei ungerader Nuten- 
zahl pro Polpaar besitzen nämlich die Leiter, die unter der positiven und negativen 
Bürste gleichzeitig kurzgreschlossen werden, verschiedene Lage innerhalb der Nuten. 
Bezeichnen wir wie früher mit ı die „selbständige“ Windung, deren Kurzschluß in 
dem betrachteten Augenblicke eben unterbrochen wird, mit 2, 3 usw. die folgenden 
Windungen oder Windungsgruppen!), die unter derselben Bürste kurzgeschlossen 
sind, endlich mit 1’, 2’, 3” usw. die gleichzeitig unter der nächsten Bürste kurz- 
geschlossenen Windungen oder Windungsgruppen, so gilt im allgemeinen nicht: 
L,=L,, Mi = M, usw. Es bestehen also nicht die Symmetriebedingungen, die 
bei einer ganzen Nutenzahl pro Pol die allgemeine Lösung des Problemes mittels 
symmetrisch gebauter Determinanten ermöglichten. 

Trotz dieses Unterschiedes gestattet eine große Zahl praktisch wichtiger Wick- 
lungen eine gemeinsame Behandlung. Wir teilen diese Wicklungen in 2 Klassen 
ein. Bei Klasse I werden unter der einen Bürste 2 Windungen ı und 2 kurz- 
geschlossen (wobei 2 auch eine Windungsgruppe sein kann) unter der anderen 


ı) Vernachlässigt man die geringe Streuung zwischen Windungen, die mit beiden Seiten 
in gleichen Nuten nebeneinander liegen, so kann man eine derartige Gruppe „unselbständiger“ 
Windungen als eine einzige \Vindung betrachten und mit einer einzigen Ziller bezeichnen (z. B. 
2’ ın Bild ıa). 
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Bürste dagegen nur ı Windung (oder Windungsgruppe) U oder 2’. Bei Klasse II 
werden unter jeder Bürste 2 Windungen kurzgeschlossen, also ı und 2 unter der 
einen, I’ und 2’ unter der folgenden Bürste. 

Die Bilder ı bis ı2 zeigen für verschiedene Wicklungen die Lage der kurz- 
geschlossenen Windungen in dem Augenblick, in welchem die Kommutierung der 
Windung ı beendet ist. Bild ı bis 7 gelten für Wicklungen mit einer geraden 
Anzahl von Leitern pro Nut und Lage (in unserem Fall 6), während diese Zahl in 
Bild 8 bis 12 ungerade (nämlich gleich 5) ist. Alle Bilder mit Index am beziehen 
sich auf Klasse I, alle Bilder mit Index br auf Klasse II. Außerdem sind die 
Bilder nach der Verkürzung des Wickelschrittes geordnet. Die Schrittverkürzung 
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Bild 3. 


Schleifenwicklungen mit ı2 Leitern pro Nut 
und ungerader Nutenzahl pro Polpaar 


Schleifenwicklungen mit ro Leitern pro Nut 
und ungerader Nutenzahl pro Polpaar 


ist Null für Bild ı, eine Lamellenteilung in Bild 2, 2 Lamellenteilungen in Bild 3 
usw. bis in Bild 7 die Schrittverkürzung eine ganze Nutenteilung erreicht. Analog 
beträgt die Schrittverkürzung in Bild 8 eine halbe Lamellenteilung, in Bild 9 
(ia Lamellenteilungen usw. bis Bild 12, für welches die Schrittverkürzung um !/, La- 
mellenteilung kleiner ist als ı Nutteilung. Größere Verkürzungen werden von der 
Behandlung ausgeschlossen, da sie kaum praktische Bedeutung besitzen. 


Vergleicht man die Lage der kurzgeschlossenen Leiter innerhalb der Nuten, 
so findet man, daß in den Bildern 2 und 8, 3 und 9, 4 und 10, 5 und II, 6 und 12 
gleich bezeichnete Leiter dieselben Selbst- und Wechselinduktionskoeffizienten be- 
sitzen. Für diese Schrittverkürzungen, die sämtlich größer als Null und kleiner als 
eine Nutteilung sind, hat daher die Anzahl der Nutleiter keinen Einfluß auf die 
resultierende Induktivität. Nur Bild ı und 7 mit den Schrittverkürzungen Null bzw. 
ı Nutteilung bilden Ausnahmen, 
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Bei genauerer Betrachtung erkennt man ferner, daß auch in Bild 2 und 3 
bzw. 8 und 9 dieselbe Übereinstimmung bezüglich der Lage und Induktionskoeffi- 
zienten gleich bezeichneter Leiter vorhanden ist, und dasselbe gilt für die Bilder 5 
und 6 bzw. ıı und 12. Wir folgern daraus, daß die resultierende Induktivität 
Lr für alle Schrittverkürzungen, die größer als Null und kleiner als ix Nutteilung 
sind, unverändert bleibt, und ebenso für alle Schrittverkürzung, die über einer halben 
und unter einer ganzen Nutteilung liegen. Bezeichnet man daher die Schrittver- 
kürzung in Lamellenteilungen mit me und die Zahl von Wicklungselementen pro Nut 
mit ns, so haben wir folgende 5 Fälle zu unterscheiden: 


I. Dr = O, 
Ns 
2. o<n<—, 
4 
3 n=" 
. =- — 
4 
Ns -Ns 
4. 4 Sa 
Dr 
5. = E 


Hiervon sind Fall ı und 5 nur bei Wicklungen mit einer geraden Anzahl von 
Wicklungselementen pro Nutlage möglich. 

Alle Bilder sind für den Augenblick gezeichnet, in welchem eine Seite der 
„selbständigen‘‘ Windung ı allein und zu unterst in einer Nut liegt. Eine Unter- 
suchung, die hier übergangen werden möge, zeigt, daß damit die ungünstigste An- 
nahme getroffen ist, d. h. daß hierfür die selbständige Windung, deren Kurzschluß 
unterbrochen wird, die größte resultierende Induktivität besitzt. 

Bei Wicklungen mit einer geraden Anzahl von Wicklungselementen pro Nut- 
lage braucht man nicht anzunehmen, daß der Kurzschluß die Windungen ı und ı’ 
genau gleichzeitig unterbrochen wird. Denn dieser ungünstigste Fall tritt nur ganz 
ausnahmsweise auf und kann durch eine kleine Verschiebung der Bürsten einer 
Polarität mit Sicherheit verhindert werden. Dagegen kann es ungewiß sein, welche 
von beiden Windungen ı oder ı’ zuerst ihre Kommutierung beendet. Für Bild 2 
bis 6 ist diese Frage ohne Bedeutung, da hierbei 1° eine Windungsgruppe von 
mindestens 2 unselbständigen Windungen darstellt. Für Bild ı und 7 erhält man die 
unvorteilhaftesten Kommutierungsbedingungen, falls 1° bereits fertig kommutiert hat, 
wenn der Kurzschluß der Windung ı geöffnet wird Wir nehmen daher diesen 
Fall an, umso mehr, als diese Leiterkonstellation unter allen Umständen ein 
mal pro Nutenperiode auftreten muß. Vergleicht man hierfür Bild ı und 2, so 
erkennt man, daß auch diese beiden Fälle bezüglich der Größe der Induktions- 
koeffizienten übereinstimmen und somit dieselben Kommutierungsbedingungen be- 
sıtzen. 

Zum Schlusse noch einige Erklärungen bezüglich des angenommenen Verhält- 
nisses EE (8). Die kleinste Bürstenbreite, für welche unter 2 Polen 

Lamellenteilung 

3 Windungen (inklusive 1) gleichzeitig kurzgeschlossen sein können, beträgt etwas 
mehr als ı Lamellenteilung. In allen Bildern ist die Anzahl der kurzgeschlossenen 
Windungen — innerhalb der für Klasse I und Klasse II gezogenen Grenzen — so 
groß als möglich gewählt worden. Die Bilder zeigen somit, wie sich die maximale 
Bürstenbreite mit der Verkürzung des Wechselschrittes ändert. Für noch breitere 
Bürsten wird die Anzahl der gleichzeitig kurzgeschlossenen Windungsgruppen größer 
als 3 bzw. 4 und die resultierende Induktivität wahrscheinlich ein klein wenig geringer 
als für Klasse I und II. Die folgende Tabelle (22) enthält die Grenzen der Bürsten- 
breite, innerhalb deren die folgenden Rechnungen gelten. 


40 Dreyfus, Über die Verbesserung der Kommutierungsverhältnisse. GE, 
` | 
i | `  Bürstenbreite — 
Klasse Bild nf B= "Lamellenteilung | GK max 
. Ns | 
I 1a o ıbisı+ 1,5 
4 
I 2a, 3a, 8a, 9a o bis = bier + `. — nf Is5 
| 
Ns . Ns 
I ' — | bart 2 
4a 10a i + 2 
l 5a, 6a, IIa, 12a "S Bis "* I bis 1 -} i —nf 2 
4 2 2 
I 7a hi | benji "* 2:5 
2 | 4 
lI Ab, 10b I + A bis Iı + u 2.5 
nf 
I | 5b 6b, 11b, 12b D bis T it 2 —nebisı+ Y DSE hs 


Die Breite der Kommutierungszone, ausgedrückt in Nutteilungen, beträgt 


Ns 


Zu +n +e 
qk = , (23) 


Führt man hierin die Maximalwerte von 8 aus Tabelle (22) ein, so erhält man die 
Ziffern in der letzten Spalte derselben Tabelle. 


I. Analytische Behandlung von Klasse I. Anzahl gleichzeitig kurz- 
geschlossener Windungen (Windungsgruppen) pro Polpaar gleich 3. 


Gemäß Gleichung (9) Teil I oder Gleichung (3) Teil II berechnet sich die 
resultierende Induktivität bei Unterbrechung des Kurzschlusses der Windung ı aus 
der Determinantengleichung: 


I, — L: MN. Mjs 
NM. L, Maa =0. (23) 
MA M,, Ls | 
Für Bild 2a bis 6a und 8a bis 12a ist der Index 3 durch ı’ zu ersetzen, für 


Bild 1a und 7a durch a Die Lösung kann auf verschiedene Weise formuliert 
werden. Löst man die Determinante auf, so erhält man zunächst: 


L,M,?— 2 Maa Mas Mig + La My? 


L= E; == L, Ki == M., > f (24) 
Hieraus folgt 
MN. Ma3 S 
L ey I — M? (Mi ! L, | 

j S Le I Ma 
er L, m 
y Ma Mai? u 

=L Mia? £ L; 

ZE en Maa” 

3 L,— 23 
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Eine dritte, von der vorigen sehr verschiedene Formulierung lautet: 


(tz yon) 1 ALA 
I (m. ve + Mis ol (Ma M Wa 
2 3 2 3 
L=L, — e ge pe 2 


wer Eë (26) 
z VLa La + Mas VL: La — Ma 


Diese letzte Lösung ist in den meisten Fällen am vorteilhaftesten. Mit Aus- 
nahme von Bild 7a gilt nämlich durchweg 


L, = Lg. 
Dafür erhält Gleichung (26) die einfache Form 
p IO, + M.A, (Mis — Ma)? 
eb, 7 m EC H (27) 


Eventuell kann auch die in Teil I angewandte Formulierung 


l; = ; (Lr + Lra) 


wiederholt werden, wobei mit einem willkürlich anzunehmenden Werte von M 


2 — Mi + Mia)? 
r —_ Mi: — M33) 


zu setzen wäre. Ein besonderer Vorteil wird aber hierdurch nicht erreicht, weshalb 
wir an Lösung (27) festhalten wollen. Zur Vereinfachung der Ausrechnung führen 


wir folgende Substitutionen ein: 
La +M = 3 Bal ts L: —- My = 2P Es | (28) 
Ma+Ma=2P:m+y Miz — M, = 3 Bam +4 y’ 


Hierbei charakterisieren P,! und P,m die Felder, welche aus den Zähnen in 
den Luftspalt übertreten, während x und y nur Induktionskoeffizienten für die Nuten- 
(und Stirn-) Streuung enthalten. Durch diese Substitution erhält Gleichung (27) die 


Form: 
m? mi] ı[ (mu ia 2 m ‚m 
ey "+: du SS T) ei m dÉ | 
xy i Wal (29) 
| LI + l | 
2| 2P. l+4x 2P,’+x’ 


Was dieser letzten Formulierung besonderen Wert verleiht, ist der Umstand, 
daß sie linear in P, x und y’ ist, wenn man von dem letzten Klammerwert absieht, 
der in der Regel nur eine unbedeutende Korrektur darstellt. Hieraus folgt, daß 
man die Beiträge der verschiedenen Felder zur resultierenden Induktivität mit guter 
Annäherung superponieren darf. 


Die große Bedeutung der Wirbelströme habe ich bereits in Teil I gebührend 
berücksichtigt und kann mich hier mit diesem Hinweis begnügen. Wie im vorigen 
Abschnitte werde ich die Auswertung der Gleichung (29) nicht nur allgemein, 
sondern auch speziell für 3 Grenzfälle q = x, q =qx und q = O durchführen, deren 
Bedeutung im ersten Abschnitt nachgelesen werden kann. Nach diesen Vorbe- 
merkungen kann ich unmittelbar die erhaltenen Lösungen in tabellarischer Zu- 
sammenstellung mitteilen: 
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b 
Kee DR ES kd z i 
E > Sob? S +5T+(So—bsgz |z So—b, Co — b So — b z t 
Sit Ir Du er, + k E E AR Fa Trg, 6 dP ua 
S W open i W Gz — b S d 
Sta se Let +(Go—b)s Geh S'o— b S'o — b 
D ee ER ee + 'S SEH + 0 ) d? D E ee BE z — el Eer ) + z vi + GER sdz + = Ju 
a aD; ett R EE Lem I ONE I but — b su 
ds Go+b SP), Gib > d 
b ` 
BC z Ss _— -- BIS 
eer Er E (Gaz: la ZE baie te 
Zem, U A — ‘ SÉ D SEH A — 5 es 
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Spezielle Lösungen für die 3 Grenzfälle 
Erster Grenzfallgq=»...... (32) 


Der magnetische Kreis ist durchweg lamelliert, die Nutenzahl sehr hoch. 


Schritt- L Lr für: I s = 2 Ps, Ms = 0,8 Ps, 
verkûrzung g Ss = 0,8 Ps 
= Ns I (Ms — Ss)? 
O < nf < 4 2 Ps + IK Es = Ms = ES lima Si | 4,2 Ps 
ons T (Ls — 2 Ss)? 
nf =- 4 2 Ps +2 Ls — 2 Ss CNi = P, LL SH S; 4,364 Pa 
Me ut a Ma Sat 
i <n< 2 2 Pa + 2 Ls — 2 Ms Ee ee EECH 4:364 Ps 
_ Ds 1 (Ls— Ms)? 
nf = 5 2Ps+21s -2M - et 4:22 Ps 
j 
Zweiter Grenzfall q = Qmax ...... (33) 
Die Hauptpole sind massiv, der Hilfspolkreis lamelliert. 
f À Lr für 
Schritt- I Ls = 2 Da 
verkürzung q E Ms = 0.8 Ps, 
, Ss = 0,8 Ps 
| 
SS Ds ; _ SS? I (05 (Ls — Ss) — Ms)? (Ms -- Ss)? 
GË i = Ps + 1,125 Ls — 0,25 Ss — 0,5 Ms — p Ca e WEE EE 2.65 Ps 
uhr. Te TE ei) eg 
= l | L Q er Aoo E I 3 / hi s 
4 GE E Ee E 0,75 Ps + Ls — Ss 
| Ls + Ss ? (Ls— Ss $ 
Ge CHE + LIII Ls — 0667 Ms— | 5 3 ge 3 Bier ar 
4 i EE Be E ee 
nr = = 2,5 | 2,69 Ps 
Dritter Grenzfall q =0, P,=o...... (34) 


Nur das (Nuten-) Streufeld pulsiert mit der Kommutierungsfrequenz. 


Schritt- 
verkürzung 


Q. Mu 

et er ae 

nf = Ge Es h 2 as 0,8115 
Ze De ns l.s hi = 0,81 Ls 
nf = n L, h: Š sa 0,84 Ls 
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Vergleicht man für die 3 Grenzfälle erhaltenen Resultate, so erkennt man, 
daß die Pulsation des Hauptpolfluxes (1. Grenzfall) die Kommutierungsverhältnisse 
wesentlich verschlechtert. Dasselbe Verhalten haben wir ja auch für Wicklungen 
mit gerader Nutenzahl pro Polpaar gefunden. Vergleicht man ferner die damals 
ermittelten Zahlenwerte mit den nun berechneten, so ergibt sich, daß Wicklungen 
mit ungerader Nutenzahl sehr unempfindlich gegen die Verkürzung des Wickel- 
schrittes sind und daß ihre Kommutierungsverhältnisse durchweg, d. h. für alle 
behandelten Schrittverkürzungen, ungefähr ebenso günstig sind wie für „Treppen- 
wicklungen‘“ mit gerader Nutenzahl pro Polpaar. Da Treppenwicklungen schwieriger 
zu isolieren sind wie Wicklungen mit ungeteilten Spulen, ist dies ein schwerwiegender 
Vorteil der Wicklungen mit ungerader Nutenzahl pro Polpaar, der neben anderen 
Vorzügen diese Wicklungen in die allererste Reihe aller Kollektorwicklungen stellt. 


2. Analytische Behandlung der Klasse Il. Anzahl der gleichzeitig 
kurzgeschlossenen Windungen (Windungsgruppen) gleich 2 pro Pol. 
(Bild 4b, 5b, 6b, 10b, 11b, 12b). 


Gemäß Gleichung (9) Teil I bzw. Gleichung (3) Teil II berechnet sich die 
resultierende Induktivität bei 4 kurzgeschlossenen Windungen (1, 2, I’, 2’) pro Pol- 
paar aus der Determinantengleichung: 


L,—L: Miz Mu Mir ` 


Mia L, MA Maz | 
, D N 1 = O. 
i M.A, Ma L M, R (35) 
MA Ma Mi? LA 


In unserem Falle besitzen die Wicklungen gewisse Symmetrieeigenschaften, 
welche die Behandlung wesentlich erleichtern. Für alle oben genannten Bilder ist 
nämlich: 


L; = L, 
L? = L; (36) 
Mir = Ma 


Für Bild 4b e = "Lex außerdem: 


Mı: = M33. (37a) 
Dies ist indessen ein Ausnahmefall. Im allgemeinen gilt für die Absolutwerte 
der beiden Wechselinduktionskoeffizienten : 


(Mix — Mi] = | Ns — M; |, (37) 
d. h. M, und M,’z unterscheiden sich nur durch die Nutenstreuung. 


Die Lösung der Gleichung (35) läßt sich auf verschiedene Weise formulieren, 
doch wird sie niemals einfach. Wir bedienen uns folgender Substitutionen: 


| LitMe Me tMr ` zı 


Ss, = rr , ro Lrs= w! 
i Mie + Ma La + Ma | La + Ma (38) 
E Së | L,— My MA M.A | Ee A, Eu 
i i Mrz —M;r La — Ma 2 Le — Mar 
und erhalten die Lösung in folgender Form 
2k 
E EE E nn (39) 


SS + I e 
Lrs Lra 
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Diese Ergebnisse verglichen mit den Tabellen 32, 33 und 34 ergeben nur eine 
unbedeutende Anderung der resultierenden Selbstinduktion. Es ist somit von unter- 
geordneter Bedeutung, ob die Zahl der kurzgeschlossenen Windungen (Windungs- 
gruppen) pro Polpaar 3 oder 4 beträgt, d. h. ob die Wicklung zu Klasse I oder II 
gehört. Die Erklärung hierfür ist, daß die vierte Windung oder Windungsgruppe 
bereits eine zu große Streuung gegen die Windung I besitzt; deren Kurzschluß 
aufgehoben werden soll. Vergrößert man daher die Bürstenbreite, so erreicht man 
vielleicht, daß So etwas kleiner wird. Die resultierende Selbstinduktion da- 
gegen wird nicht nennenswert verringert. 


K 


Über die allgemeine Entladungsbedingung in Gasen 
mit Elektronenanlagerung und in Gasgemischen. 


Von 
Prof. Dr. W. 0. Schumann, München. 


In einer Arbeit „Über das Minimum der Durchbruchfeldstärke bei Kugelelek- 
troden“, Arch. f. Elektrot., Bd. XII, 1923, S. 593, habe ich versucht, mit einem all- 
gemeineren Ansatz als dem bisher üblichen die Durchbruchfeldstärke zu berechnen. 
Die Rechnung wurde dort nur für homogenes Feld durchgeführt. Sie sol! nun auch 
auf beliebige Feldverteilung ausgedehnt werden. 

Es sei wieder o die lonisierungszahl für das Elektron, A für das negative 
Molekülion, d für das positive Ion. e gebe wieder den Bruchteil der Elektronen- 
anlagerung, x den Bruchteil der Rückbildung der negativen Molekülionen zu Elek- 
tronen an. nv, NV bzw. pu seien Dichte und Wanderungsgeschwindigkeit der Elek- 
tronen, der negativen Molekülionen und der positiven Ionen. 

Dann lauten die Differentialgleichungen wieder (s. l. c.) 


SYD eiis — e) +NVy(A +a) + puð, 0) 
dNVy 
"a =nvye—NVyx, (2) 
mit der Nebenbedingung 
nvy+NVy+puy=— = Z, (3) 


wo i die gesamte Strömung der betrachteten Kraftröhre, e das elektrische Elementar- 
quantum und Z die der Strömung entsprechende gesamte Trägerzahl bedeutet. 
Wird aus (1) und (3) puy eliminiert, so entsteht 


d 
= nvyE+NVyn+BZ, (4) 
wo 
E=a—.c— 8, pes A Lë (5) 
Wird schließlich aus (4) und (2) nvy eliminiert, so ergibt sich für NV y 
d#NVy dNVy ı de x dg dx u 
SE EE E LEE 
Diese Gleichung von der Form 
y"—ay'—by—cZ=o (6a) 


bringen wir zunächst auf die Normalform durch die Substitution 
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SG adr 
y=ue ò = uR (x). (7) 
Es entsteht dann die Gleichung 
cZ 
u” — ug (x)— R (x) O, (5) 
wo 
a? I da 
g=b+ rd (9) 
Es sei nun ein partikuläres Integral der homogenen Gleichung 
y"— yg(x)=o (10) 
bekannt, so ergibt sich das allgemeine Integral der Gleichung (8) als 
u=Cy, (11) 
wo C eine noch zu bestimmende Funktion von x ist. Aus (11) folgt 
uv ss CLC, uv"=C"v+2C'wW+Cy" (12) 
und in (10) eingesetzt, bleibt als Gleichung für C 
2y cZ 
C+- C= (13) 
y yR 
Wird nun 
C=v-w (14) 
gesetzt, also 
C"=vw+twv, (15) 
so wird aus (13) 
Y cZ 
vwwWv+2—vwe--. (16) 
| 7 yR 
Wird w so gewählt, daß 
‚ d 
w +2 z w=0 (17) 
ist, so bleibt für v die Bestimmungsgleichung 
e I cZ 
v = ES YR . (18) 
Aus (17) folgt 
woww 
Wo Sg y? ` (19) 
also nach (18) 
be 
Wa weil R ES 
und 
Z Cu 
V= ——— d v 21 
Wo Wo? JS X + Vo- (21) 
Damit wird C’ nach Gleichung (21) und (19) 
Pead] u p eTe Yo (22 
Kë y? 
und 
G= dÉK enge wgl Den (23) 


und nach Gleichung (7) und: (11) 
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y-NVy=uR=YRC=YR{Z/ I, |k dydx+ vwy | + Ch! (24) 


o 


Für x=o ist NVy=(NVy)=0. Da nach (7) 


R (0) zs? 
ist, muß nach (24) 
Co = O 
sein, wenn 
Yo £O 
ist. Damit wird aus (24) 
I cy dx 
Nvy=yR|z [| diyiz+ vwy] Sa) (25) 
o o o 
Für x = o ist ferner beim Einsetzen der selbständigen Strömung 
nvy=(nvy)=0 (26) 
und für x=d nach Gleichung (5) | 
(nv + (N Vy) = Z, © (27) 
da dort puy = 0 ist. Aus Gleichung (2) folgt 
(28) 
SWRKHYRAVRI|Z = SPY aydx+v Wo Yo? dxi 
y’) R o oro ya] 
` (29) 


eps JS dx + Vo Wo Yo? — y? Zu 


Aus Gleichung (26) folgt ee 
Va zs O 
und die Bedingung für das Eintreten der a Entladung e nach (27) 


ja (vR RR Perry "Le dE ege e EK (30) 


oder 
ER a HA nbl E dya e fY armo (31) 
ô 
Nun ist nach Gleichung (6) 
d d d 
ae EN — bont tent A Ge EÜ (32) 
und nach (7) 
dE 1— SISCH — 
R(x)=e ° z j o NZ sr (33) 
d fo 
C Ve êo g r I € I e 
= =: d R = —-— E T E A 
R 5 un s ne S V7 (E—x) S, (34) 


da 
2 = = — x)S. (35) 
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Dies in Gleichung (31) eingeführt ergibt Ge Bo Umrechnungen 


15% (v9 + 0404 %) +ys JE JV PY aydx— 
S Të 
yò & S 


Haben wir es mit einem Gase ohne Elektronenanlagerung zu tun, so muß 
diese Bedingung in die Ge (s. Durchbruchfeldstärke in Gasen S. 144) 


(36) 


fu-na: - fa-pax 
1 = j ge? dx (37) 
übergehen. Dies ist auch der Fall. Denn dann ist nach (32) 
a=ġ-—x b=xt— an 
dx 


und nach (9) 
1 d (E +x) (È +)? 
2 dx 4 


Gleichung (10) wird dann 


P rdt) (E+%?]|_ 
Y ell Ea ee (38) 
und wird durch den Ansatz 
vr y= (39) 
gelöst. Mit c =o ergibt sich 
_ fe +x)dx 
y=ye ° (40) 


Der Klammerausdruck vor dem ersten Integral der Gleichung (36) ist dann 
immer identisch Null und Gleichung (36) wird mit Benützung von (33) 
H 


I = e° Jee > dx, (41) 


e 2 i S 
da H = I zu setzen ist. Da in diesem Fall 
å 


E=a—}ß 
ist, entsteht Gleichung (37). 

Gleichung (36) ist die allgemeine Entladungsbedingung und kann nur gelöst 
werden, wenn der Verlauf von a, ĝ, e, x und A abhängig von der Feldstärke und 
damit von x bekannt ist. Kann das partikuläre Integral der Gleichung (10) so 
gewählt werden, daß 


Lp(a t ott B) tye = O (42) 


ist, so ergibt sich die einfachere Formel 


Ss e py 
=y; ed (43) 
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Man kann die Entladungsbedingung noch in etwas anderer Form aufstellen. 
Wir wollen dazu annehmen, daß nur Anlagerung vorläge. Dann werden die Glei- 
chungen (I), (2) und (3) zu 


dnvy | 
dx =nvy(@a—e)+puyPß 


dNVy (44) 
ax ~Y: 
nvy+NVy+puy=Z 
Werden NVy und puy eliminiert, so ergibt sich für nvy die Differential- 
gleichung 
d’nvy dnvy f) Bo oli 
I — dx TEE EE TT — 1 EEEo (45) 
Diese Gleichung 2. Ordnung geht nur dann in eine 1. Ordnung über, wenn 
eß im letzten Glied der linken Seite der Gleichung (45) Null ist. Nur wenn sg 
gegen die anderen Glieder in der Klammer sehr klein ist (z. B. bei räumlich sehr 
stark sich ändernden Feldern) geht Gleichung (45) in 
dnvy 
qz ıavylame—p)=PZ (46) 


über und die EE wird dann 


Jee sferani 
ße 


I = e° S dx. (47) 


Die Gleichung ist in der Form identisch mit Gleichung (41) für ein Gas ohne 
Anlagerung, nur daß hier (a— €) statt a auftritt. Die ionisierende Wirkung der 
Elektronen erscheint um die Wirkung der Anlagerung verkleinert. Aber nur in 
diesem speziellen Fall. Bezeichnet man mit wv ein partikuläres Integral der Glei- 
chung SE so ergibt sich als Gleichung für die Elektronenströmung nvy 


g Jens 


nvy=Zygy E dx (48) 


und für die negative Ionenströmung NV, 


K WW (@e-2— Pıdz 
NV7=Zyo fey IK dy j-dx. (49) 
Die EE lautet dann | 
4 fe- DEE: d Wi fa- e— Bıdz i 
we dx+ jey SS edy Bee (50) 
d 


Wird Ess O so verschwindet ER zweite Integral und die Differentialgleichung 
(45) wird durch 
fe — Pıdx 


y= ER (51) 
befriedigt. Dies in Gleichung (50) NSS ergibt 


Je Bdx - fa- ma: 
Jr S dx= I; 
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also wieder die Gleichung (41). Die Entladungsbedingungen Gleichung (36). (43) 
und (50) lassen sich nicht auf eine Form bringen, in welche die Funktionswerte an 
den Grenzen des Integrationsgebiets symmetrisch eingehen. Es sind also im allge- 
meinen keine polaritätsfreien Entladungen bei beliebig gestaltetem Felde bei Elek- 
tronenanlagerung möglich. , 

Nur in einem ganz speziellen Falle, nämlich wenn alle auftretenden lonisierungs- 
zahlen einander proportional sind, ist polaritätsfreie Entladung möglich. Die grund- 
legenden Differentialgleichungen 


av =nvy(a—e) +NVy(A+x)+puyß 
SPY nvya+NVyA+puyß (52) 


nvy+puy+NVy=Z 
werden bei Elimination von NVy 
d 
"e =nvyla—e—A-n) +puy($?—A—x)+Z(A+x) 
(53) 


PM? L navy (a—A)+puy(8—A)+ZA 


Bezeichnet man nvy mit y und puy mit z, und sind alle [onisierungs- und 


TYY nvyaatpuyca+Zca 

DOT anze + puycsa + Zepa | (54) 
oder 

LI aire zeo) + Zea 

SZ aly t zc) — Zega (55) 


Addiert man die mit einem noch zu bestimmenden Parameter v multiplizierte 
zweite Gleichung zur ersten, so entsteht 
div + vz 
SY EYD L a [y (c — v ca) + z (ce — V cs] + Z a (cs — ce v). (56) 
Wird 
y (c — V c4) + Z (C2 — V cs) = u (y + v z) (57) 
gesetzt, so ergeben sich für die Konstanten u und v die Gleichungen 
u = C} =V C4 (58) 
u yv = Ca — V Cs 
die zwei Werte für u und für v liefern. Wird 
ytvz=$ (59) 
gesetzt, so wird damit aus Gleichung (56) 
dE 
gy T EE MEA Eder V), (60) 
C3 — Ce V = Ca (61) 


Diese lineare Gleichung 1. Ordnung läßt sich direkt integrieren 


- = @ady, (62) 
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u È + Z Ca f 
In- ‘= =ujladx. 6 
uo+ Ze (03) 


o 
Für x =0 ist nvy = y =0 und puy = z =Z, also &,=vZ. Daraus folgt 


ujadx ufa dx 
u+ Zc, =(uvZ+Zc,e? =L ce f (64) 
Da zwei Werte u und v existieren, die die Gleichung (56) befriedigen, gibt 


dies auch je 2 Werte c, und c,. Diese beiden Formen von Gleichung (64) sind 


dE 


u (y + vız) = — Zcn + Zcge ° 


x (65) 
dE 
ue (Y + V22) = — Zc + Zcee ° 
Aus Gleichung (65) ergibt sich y und z zu 
an ü dE 7 n fa dr 
EE = d Co tCaëg ° >= = — Ca F Cee ° 
2 S (66) 
u faa x dt 
E e — Cn + Cae °’ = le Cas F Cge ° 
u uz 


Als letzte Grenzbedingung ist noch einzuführen, daß für x = ð der ganze Strom 
von negativen Trägern transportiert wird, puy = zZ = O. 
ó 4 


1 u faax i us feaz | 
—\ — Cn t Cae °’ = — \ — C t Cee °’ . (67) 
Ui Us 
Diese Gleichung ist die Bedingung für die selbständige Entladung, die jetzt 
ô 
immer polaritätsfrei sein muß, da fædx von rechts nach links oder umgekehrt ge- 


b (ed 
rechnet den gleichen Wert ergibt. 
Setzen wir nur Elektronenanlagung voraus, so ist 


æ C} = Q — E, æ C3 = Ê, æ C3 = O, | (68) 
Q C, = Q, æ C5 = B, æ C = O. 
Es ist dann 
Ca = O, Ca = UV 
und es wird Gleichung (58) zur Bestimmung von u und v 
au=a—eE—av 
| (69) 
auv=fp(1—v) 
bzw. 
E 
u = I — — — V 
a 
(70) 


uv= (1 —ıv) 


Es wird dann Gleichung (67) zu 
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x 
W- u) fadx 
V2 
O ee ~~ 


Vi 


=, E De : 
Jain, Lu In SS (71) 


Es ergibt sich auch hier als Entladungsbedingung, daß ein von der Kathode 
ausgehendes Elektron eine ganz bestimmte Zahl neuer auf seinem Wege zur Anode 
befreien muß. Diese Zahl der unmittelbar von dem ursprünglichen befreiten, 
S -— In 5 hängt in komplizierter Weise von den Größen a, 8 und e ab. Nach 

KE 1 
der Gleichung (69) ergeben sich für u und v die quadratischen Gleichungen 


e 


EE EE 
i g (72) 
TE u un LE, 
o u 
aus denen ua, u, und v,, vg zu bestimmen sind. Ohne Anlagerung, € = 0O, ergeben 
sich für u und v die Wurzeln u, = O, u, = — p H= y= £ und Gleichung (71) 


wird dann zu 


ETE 5 


a” y (73) 


o 


der Entladungsgleichung des homogenen Gases, bei dem oe proportional $ ist!). 
Nur in diesem Fall ist also bei Gasen mit Elektronenanlagerung polaritätsfreie Ent- 
ladung möglich. Der Fall ist aber als solcher äußerst unwahrscheinlich, denn e 
und dg nehmen mit wachsender Feldstärke zu, während die Anlagerungswahrschein- 
lichkeit nach der bisherigen Erfahrung jedenfalls mit steigender Feldstärke abnimmt. 
Wir werden deshalb in Wirklichkeit immer bei Gasen mit Elektronenanlagerung 
auch mit Polaritätseffekten zu rechnen haben. Und werden bei einer polaritätsfreien 
Entladung annehmen müssen, daß die Anlagerung keine wesentliche Rolle spielt. 
Bei den Funkenentladungen, wie sie z. B. in Luft von normalem Druck statt- 
finden, spielt die Anlagerung der Elektronen sicher keine Rolle, so weit sie polari- 
tätsfrei sind, d. h. wenn wir sehr kleine Elektroden und sehr große Schlagweiten 
ausschließen. Aber auch bei sehr feinen Spitzen ist wegen der stärkeren Felder, 
die vor Beginn der Entladung bei ihnen vorhanden sind, der Grund der Polarität 
auch nicht Anlagerung, sondern die Tatsache, daß in den hohen Feldern oe nicht 
mehr proportional 8 anzunehmen ist. Man kann geradezu die Feldstärken messen, 
bei denen die Anlagerung beginnt, indem man Elektroden verschiedener Größe bei 
wachsender Schlagweite auf ihr Verhalten bei positiver und negativer Entladung 
untersucht. Bei geringen Schlagweiten werden beide Anfangsspannungen sich als 
gleich ergeben. Bei wachsender Schlagweite wird die Feldstärke in der Mitte 
zwischen beiden immer geringer und bei einem bestimmten Werte dieser geringsten 
Feldstärke zwischen den Elektroden werden positive und negative Entladungsspan- 
nung anfangen auseinander zu gehen. Dann ist diese Feldstärke die größte bei der 
gerade noch Anlagerungswirkungen merkbar sind, die bei weiter abnehmender 
Feldstärke weiter anwachsen müssen. Auch über den Grad der Rückbildung der 
Ionen zu Elektronen in stärkeren Feldern kann man sich ein Urteil bilden, indem 
man einmal die Elektronen in immer schwächer werdende Felder laufen läßt, z. B. 


2) Durchbruchfeldstärke in Gasen S. 147. 
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bei der Entladung einer kleinen Kugel gegen eine Ebene, und indem man sie nach 
Durchlaufen des feldschwachen Raumes wieder in stärkere Felder bringt, z. B. bei 
Entladung zwischen zwei verschieden großen Kugeln, die relativ weit voneinander 
entfernt sind, und beide Entladungen hinsichtlich Polarität und Höhe der Ent- 
ladungsspannung vergleicht. 

Aus der Tatsache der Polaritätsfreiheit bei normalem Druck können wir weiter 
schließen, daß bei vermindertem Druck um so mehr keine Anlagerungen für solche 
Anordnungen auftreten. Denn die Entladungen bei vermindertem Druck finden bei 


größerem Weglängengradienten 2 Spannung je mittlere freie Weglänge ), also 


bei größeren Elektronengeschwindigkeiten statt?), als bei normalem, so daß eine 
Anlagerung unwahrscheinlicher ist. Treten Polaritätseffekte auf, so sind sie darauf 


zurückzuführen, daß bei großen E die negative Ionisierungszahl æ nicht mehr pro- 


portional der positiven $ ist, oder daß Elektronenauslösungen unmittelbar an der 
Kathode durch Ionenstoß wirksam zu werden beginnen. Umgekehrt ist es bei 
großen Gasdichten. Hier finden die Entladungen bei kleineren Weglängengradienten 
statt, und es können sehr wohl Polaritätseffekte durch Anlagerung auftreten. 


Gasmischung. 


Werden zwei Gase gemischt, von denen jedes den Townsendschen Be- 
dingungen entspricht, so lassen sich aus dem Verhalten der Mischung auch Rück- 
schlüsse auf die Art der lonisierungsfaktoren ziehen. In einer solchen Mischung 
werden wandern und ionisieren Elektronen und positive Ionen beider Gasarten. 
Eine Kraftröhre vom Querschnitt q wird je sek. durchströmt von nv q-Elektronen, 
puq positiven Ionen des ersten und PU q positiven Ionen des zweiten Gases. v, u, U 
sind die Wanderungsgeschwindigkeiten, n, p, P die Teilchenzahlen je Volumeinheit. 
Ionisiertt werden Moleküle beider Gase. Je cm Verschiebung in Feldrichtung er- 
zeuge ein Elektron 

œa neue, herrührend von Molekülen des ersten Gases, 
A A nm d „ d zweiten d 

Ein positives Ion des ersten Gases erzeuge analog 8 bzw. B lonisationen und ein 
positives Ion des zweiten Gases y bzw. C. Dann lauten die Differentialgleichungen 

dnvq 


ax nvg(e+A)+pug@+B)+PUg(y+QO), (74) 
DEU -nvga+pug#+PUgy, (75) 
9 -nvgA+pugB+PUgC, (76) 

nvg+pug+PUg=1=Z. (77) 


Wird mit (75) bis (77) puq und PUq aus (74) eliminiert, so entsteht als 
Differentialgleichung für nvq 


d? nv dnv I d 
State Kë 


n dx 
d d 
Zara man net] = (78) 
fd dn 
a TE EH 


1) Siehe „Durchbruchfeldstärke in Gasen“ S. 114. 
’) Siehe „Durchbruchfeldstärke in Gasen“ S. 115. 
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Za 


wl 


¿=a —y+A—C, n=8ġ—y+B-—C, $=y+C. 

Diese lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung läßt sich bei Anwesenheit 
des zweiten Gases nicht auf eine erster Ordnung reduzieren und ergibt als Ent- 
ladungsbedingung eine solche, die polaritätsfreie Entladung ausschließt. Solche sind 
auch hier nur möglich, wenn man Proportionalität der Ionisierungskonstanten zu- 
einander annimmt. 

Die Gleichung (75) und (76) werden nach Elimination von nvy zu 


 dpug 


qx budlë-zeltfUgi-zeltie 
(79) 
dPU 
un 1. =pug(B—A)+PUg(C—A)+ZA 
Nehmen wir Proportionalität aller lonisierungsfunktionen mit o an, so wird 
Ta +pugye+PlUqye+Za=o, 
(80) 
Ir puqcsa + PUqcia + Zca=0 
Mit puq =y und PUq =z lauten diese Gleichungen 
d 
T +a (ciy + cez) +Za =o, 
a (81) 
SES a (C3 yY + caz) + Z csa = o0, 
und es wird analog Gleichung (56) 
d > 
- EE +oly(c, +vc)+z(e+ve)}+ Zalı + vcs) = o. (82) 
Wird wieder 
y (cı vca) + z(c + vce) = uly +yz) (83) 
gesetzt, woraus folgt 
(EE VC (84) 
uv =C + VC 
mit je zwei Werten u und v, so wird mit 
y+tvz=$ 
Gleichung (82) zu 
C+ uug+Za(i+ve)=0, (85) 


woraus wieder folgt 
x 


-u [adx 
u£+Z(i+vc)=e ° u&+Z(i+ve,)). (86) 
Für x=d ist puq =y =0 und PUg=z=o, also auch &=o. Daraus 
folgt nach Gleichung (86) 


å 
ufadx 
obatZD Leeds Zi Leeder . (87) 


Es ist also 


uladx 

ER | o) (88) 
Gleichung (88) muß den beiden Wurzelwerten der Gleichung (84), u, und Va 

vı und v, genügen 
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—. m— m 


afas 


H 
lan: x o) 


i (89) 
| We Ted 
uUa (y + V22) =Z(I + vc) \e * —ı 
und daraus ergibt sich y und z zu | 
d ô 
7 ujadx Z Ha Ted: 
y (Va — V1) = Kall + Va Ce) e * —I Tuut HY) |e * — 1 j, (90) 
1 Us 
ö H 
7 dE 7 u/adx 
Z (vı — Va) = (14 Va Cs) e * — 1/— — (I+v.c,)\e * — 1I j. (91) 
1 Uz 


Als letzte Grenzbedingung gilt, daß für x=0, puq+PUq=y+z=Z 
sein muß 
A H 


u, jadx u,jadx 


Va — I Ni Zr I 

I=--,-- cl true? — I SE I+vgac,)\e ° — I f. (92 

T + 2 D el u 2 5) (9 ) 

Diese Gleichung ist die Entladungsbedingung des Gasgemisches und ergibt 
polaritätsfreie Entladung. In solchen Gasgemischen, in denen polaritätsfreie Ent- 
ladungen eintreten, wie z. B. in Luft, haben wir also anzunehmen, daß entweder 
eine Komponente sich überhaupt nicht an dem Endladungsvorgang beteiligt, oder 
daß für die Ionisierungskonstanten beider Gase Proportionalität anzunehmen ist. 

Sind die beiden Gase identisch, c} = C3 = C = Ca, C= I, so werden die 
Wurzeln der Gleichung (84) 


wer u = C1 + C3 = 2C, (93) 


Va = — I, Ua = O 


und die Gleichung (92) reduziert sich auf das linke Integral der rechten Seite 


LeS AS O S (94) 


Es ist dies die Entladungsgleichung eines homogenen Gases von den Ioni- 
sierungskonstanten a + A = 2a und$ +B=y+C=2ß. 


Wir wollen nun annehmen, das zweite Gas sei in sehr geringer Menge dem 
ersten beigemischt, so daß seine ionisierenden Wirkungen relativ zu denen des 
ersten sehr gering seien. Es seien also die Konstanten c3<< 1I, Goussel, G <1. 
Aus der Gleichung (84) folgt für v die quadratische Gleichung 


— C; C3 


=0 (95) 


und 


-ae g (96) 
3 


e — m a a a n mu ll [In 


Als Näherungslösung folgt daraus 


ve——— -— S > 7 
2 C3 2 C3 + Cı — C4 (97) 
Also 

Ca Ca C} == C4 Ca Ci 

Yı 202 TA a EE TNT T 

Cı — C4 Cı C3 Cı — C4 C3 

Cor C3 C3 C3 C3 

u= TL Zo =c SE uno 
Cı — C4 D C4 Ci 
Für den Einfluß des neuen Gases ist in Gleichung (92) maßgebend der Faktor 
ö 
u/adx ô 
v— I I ; e 
Ee (1 +vc,), denn ae — ı / geht mit sehr kleinem u gegen fe«z. Mit 
2 "Ei o 
den eingeführten Näherungen ergibt sich 
vı— I Cg — C, + Ca Co 
— 1 + Vv cs) =- —.—- CG IH C), 
SSES (1 + vı cs) D s(I+ en ER (93) 
— —-- (I + Vec, = ZZ I--- Cs). 

aE (1 + v2C5) c, De (94) 


Werden c}, Co Ce zu Null, so wird Gleichung (93) zu Null und in Gleichung (92) 
verschwindet das 2. Integral der rechten Seite, das demnach im wesentlichen die 
Beeinflussung der Entladespannung durch das zugesetzte zweite Gas bedeutet. 


Die lonisierungsfunktionen o, 8, y des einen Gases gelten nur für gleichzeitige 
Anwesenheit des zweiten und können vollkommen von denen verschieden sein, die 
das betreffende Gas allein, z. B. beim gleichen Partialdruck, hätte. 


In einfacher Weise messen läßt sich im homogenen Feld durch Strom-Span- 
nungsmessung nur «+ A abhängig von der Feldstärke, wenn man bei so kleinen 
Spannungen arbeitet, daß keinerlei positive lonisierung vorhanden ist. Denn nach 
Gleichung (74) wird in diesem Fall die unselbständige Strömung 


Z=nvg=nvgeltA, 


wenn an der Kathode nvq, Elektronen künstlich ausgelöst werden. Sobald man 
in das Gebiet der positiven lonisierung kommt, wird die Stromgleichung sehr kom- 
pliziert, da dann alle sechs lonisierungsfunktionen einwirken, es sei denn, die posi- 
tive ionisierende Wirkung des einen Gases beginne bei einer anderen Feldstärke 
wirksam zu werden als die des zweiten. 
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Scheibenströme in Wechselfeldern. 


Von 


Karl Bauer. 


Mitteilung aus dem Institut für Angewandte Physik der Universität Frankfurt a.M. 


Die vorliegende Arbeit befaßt sich im Hinblick auf das wichtige Gebiet der 
Zähler speziell mit der Untersuchung der Wirbelströme, die in einer in einem elektro- 
magnetischen Wechselfeld ruhenden Kupferscheibe auftreten. Dabei ist besonders 
eingegangen auf den räumlichen Verlauf und die Phasenlage der Scheibenströme. 
Der leitende Gedanke des Verfassers war, Resultate zu erreichen, die von ein- 
schränkenden Voraussetzungen, wie sie in theoretisch rechnerischen Arbeiten viel- 
fach nötig sind, möglichst nicht verwischt waren. 


Der einfachste Weg für eine solche Untersuchung ist zweifellos der einer 
direkten Messung der in Frage kommenden Strömung. Auf Vorschlag von Herrn 
Prof. Deguisne erfolgte die Bestimmung der Scheibenströme auf dem Umweg über 
das geschlossene Linienintegral der magnetischen Feldstärke. Im folgenden werden 
die Meßmethode sowie die Ergebnisse für 2 verschiedene Meßanordnungen be- 
handelt. 


Für jedes von einem Strom J durchflossene Leitergebilde, z.B. für eine Spule 
von z Windungen, gilt nach dem elektromagnetischen Grundgesetz die Gleichung: 


Hd e E 


LO 


d. h. die Umlaufspannung oder das geschlossene Linienintegral der magnetischen 
Feldstärke in Gauß-cm ist gleich dem 0,4 n fachen der Durchflutung in Ampere, 
wobei | eine beliebige geschlossene Randkurve ist, die nur der Bedingung genügen 
muß, daß sie stromdurchflossene Windungen umfaßt. Die Lage der Windungen 
zueinander und zur Kurve ist gleichgültig. Ebenso können verschiedene Windungen 
von verschiedenen Strömen durchflossen werden, ohne dat obige Gleichung ihre 
Gültigkeit verliert; sie besteht auch dann zu Recht, wenn dem von dem Strom J 
herrührenden Feld H noch ein Feld H’ überlagert ist, das von irgendeinem anderen 
Leiter stammen möge, wenn nur die Bedingung erfüllt ist, daß die Randkurve l 
diesen Leiter nicht mit umschließt. Gelingt es also bei einem stromdurchflossenen 
Leitergebilde, von bekannter Windungszahl, das geschlossene Linienintegral der 
Feldstärke zu messen, so errechnet sich der Strom für jeden Augenblick zu: 


d IO I 
here P Hıdı 


Das Bild ı zeigt den Querschnitt durch eine Kupferscheibe vom Radius r und 
der Dicke 3. Auf die Scheibe wirke ein Wechselfeld H (punktierte Linien), dessen 
Kraftlinien die Scheiben senkrecht zu ihrer Ebene durchsetzen. Dieses Feld induziert 
in der Scheibe elektromotorische Kräfte, die sich durch Ströme, welche dem Weg 
des kleinsten Widerstandes folgen, ausgleichen. Nimmt man zunächst einmal die 
Strombahnen als Kreise um den Mittelpunkt der Scheibe an, so zeigen die ausge- 
zogenen Linien des Bildes ı das Bild des Scheibenfeldes H’, das von den Strom- 
fäden aa’, bb’ hervorgerufen wird. Die beiden Felder von der Stärke H und H’ 
setzen sich zu einem resultierenden Feld H” zusammen. 
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Nimmt man nun eine Prüfspule, deren Fläche q sehr klein ist im Verhältnis 
zur Scheibenfläche und deren Höhe | ebenfalls sehr klein ist gegen den Radius der 
Scheibe, so kann man selbst bei räumlich stark veränderlichem Feld die Feldver- 
teilung über dem Flächenelement q als konstant annehmen und die Höhe | als Weg- 
element dl betrachten. Bild 2 zeigt einen Querschnitt durch die Scheibe längs 
eines Durchmessers, s sei der Querschnitt eines Stromfadens des in der Scheibe 
fließenden Stromes. Da das Umlaufsintegral von dem Verlauf der Kraftlinien unab- 
hängig ist, kann man einen beliebigen Linienzug abcd wählen, längs dessen die 
Messungen vorgenommen werden. 


Bild 1. Das induzierende Feld H und Bild 2. Anordnung der Prüfspulen auf der Scheibe zur 
das Scheibenfeld H’. Bestimmung der verschiedenen Feldkomponenten. 


Man gibt zunächst der Prüfspule die Lage I, d.h. ihre Windungsfläche steht 
senkrecht zur Scheibenebene somit auch zum Scheibenradius, und mißt unter radialer 
Verschiebung der Prüfspule längs der Intervalle AB und CD auf beiden Seiten der 
Scheibe von Punkt zu Punkt die in der Prüfspule induzierten EMKe e €a, Ca” 
usw. bzw. &, e’, €. usw. Dann bringt man die Prüfspule in die Lage II, d.h. 
ihre Windungsfläche liegt parallell zur Scheibenebene, somit auch zum Scheibenradius. 
Man mißt dann wieder auf beiden Seiten der Scheibe für die Intervalle BC und DA 
von Punkt zu Punkt die in der Prüfspule induzierten EMKe ey, ep, ep usw. bzw. 
ea, ea’, ea” usw. Zu beachten ist, daß die hypothetische Kraftlinie stets in gleichem 
Sinne die Prüfspule durchtritt. Aus den EMK-Werten der Messung läßt sich eine 
jeweilige Feldkomponente errechnen, deren Raumrichtung durch 
die Senkrechte auf der Prüfspulenfläche q gegeben ist. 

Trägt man die errechneten Werte der Feldkomponenten 
über den zugehörigen Intervallen AB BC CD DA auf (s. Bild 3) y 
und integriert die so gefundenen Kurven im Bereich ihrer ° 
Intervalle, so erhält man 4 Integrale 


Hyd VI Co. Had 
J Peda J He- do [Herde g Ha-da, 


deren Summe ein geschlossenes Linienintegral über dem unter- 
suchten Scheibenring von der Breite (r, — rą) S H-dl ergibt. CG 
Aus diesem geschlossenen Linienintegral errechnet sich, 
da die Windungszahl z für jeden beliebigen Scheibenring ı ist, 8 C 
der Scheibenstrom, der im Intervall (r, — r,) durch den Scheiben- Bild 3. 


ring vom Querschnitt $-(r,—r,) fließt, zu Die verschiedenen Feld- 
komponenten zur Inte- 


Jh; = Ge $ H-dl. gration aufgetragen. 


Werden diese Messungen längs mehrerer Radien einer Scheibe vorgenommen, 
so kann man für beliebige Intervalle der Radien die Durchflutung in Ampere messen 
bzw. errechnen. Eine Summation der Ströme für jeweils alle Intervalle beliebiger 
Radien muß jedesmal den gleichen Wert ergeben. Andererseits läßt sich für die 
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gleiche Durchflutung auf jedem Radius vom Scheibenmittelpunkt aus ein Intervall 
festlegen. Die Verbindungslinien dieser auf den verschiedenen Radien belegenen 
Intervallendpunkte sind Stromlinien für die Scheibe unter den gegebenen Verhält- 
nissen. Für unsymmetrischen Stromverlauf in der Scheibe ist die Anzahl der Meß- 
radien genügend groß zu nehmen, um ein genaues Bild zu bekommen. 

In der vorangegebenen Methode sind keinerlei Voraussetzungen über die Aus- 
breitung des induzierenden Feldes oder die Widerstandseigenschaften der Scheibe 
enthalten. Die einzige Bedingung, die für die Umlaufsintegralbildung (s. Bild 2, 3) 
zu beachten ist, ist die, daß auf den Strecken b und d hinreichend viel Meßpunkte 
vorhanden sind, oder die Scheibendicke A genügend klein ist, um eine gute Inter- 
polation der Feldkurven über BC und DA im Bereich des Intervalls A zu gestatten. 


Drosseispule 


Pone | 
S 
Sch 
(x Zur Prüfs 
KR 


Bild 4. Die Meßschaltung I. 


Um eine zuverlässige Messung zu ermöglichen, wurden die verhältnismäßig 
kleinen Dimensionen, wie sie bei Zählern zu finden sind, vergrößert. Da fernerhin 
zunächst ein nach allen Seiten symmetrisch abfallendes Hauptfeld wünschenswert 
erschien, mußte von einem Magneten mit geschlossenem Eisenkörper Abstand ge- 
nommen werden. Das Hauptfeld lieferten 2 gerade je 85cm lange lamellierte runde 
Eisenkerne (Blechstärke 0,5 mm) vom Durchmesser d = 7,6 cm. Die Kerne standen 
sich koaxial im Abstand von 4,1 cm gegenüber. Deckbleche auf den Kernen waren 
nicht vorhanden. Jeder Kern trug eine in 2 Lagen aufgebrachte Erregerwicklung 
von 430 Windungen. Die beiden Wicklungen waren im gleichen Sinn parallel ge- 
schaltet (s. Meßschaltung Bild 4). In der Mitte zwischen den Polflächen befand 
sich, durch Holzkeile gehalten, eine kreisrunde Kupferscheibe vom Radius r = 25 cm 
und der Dicke 4 = 0,32 cm. Die Scheibe war konzentrisch zu den Polen gestellt, 
die Scheibenebene parallel zu den Polflächen. Außerdem war eine Kühlvorrichtung 
vorgesehen, um die sich durch die Wirbelströme stark erwärmende Scheibe während 
des Betriebs durch Wasserberieselung kühlen zu können. Hierdurch konnte die 
Temperatur der Scheibe während der Messung auf 20° C gehalten werden. 

Die Prüfspule von der Größe I-1:0,5 cm wurde mit Wachs in jeweils ge- 
wünschter Lage auf einem hölzernen Schlitten aufgeklebt. Der Schlitten lief in 
Holzführungsschienen, die am Scheibenmittelpunkt drehbar befestigt waren, so daß 
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die Schlittenkante unmittelbar an der Scheibe anlag. Eine Arretierung der Führungs- 
schienen gestattete jeden beliebigen Radius als Meßlinie festzulegen. 

Bild 4 zeigt die Meßschaltung. Die Magnet-Anordnung lag an 240 Volt 
(v = 45,3 Per/sec). Als Stromquelle für die Kompensationskreise diente eine eisen- 
freie Drosselspule, die in den Primärkreis eingeschaltet war. Über ihr lag in Reihe 
mit einem Regulierwiderstand und Amperemeter ein Normalwiderstand von 1 Intern. 
Ohm und ein speziell zu diesem Zweck erbauter Lufttransformator von dem Über- 


3482 
I 


setzungsverhältnis ü = Parallel zu den Klemmen des Normalwiderstandes lag 


ein Kompensationsapparat I vom Gesamtwiderstand R, = 200 Ohm. Der Lufttrans- 
formator speiste mit seiner Sekundärseite (Z = 15 Windungen) einen zweiten Kompen- 
sationsapparat II vom Gesamtwiderstand R, = 100,17 Ohm. Die beiden Kompen- 
sationsapparate waren elektrisch verbunden durch Verbindung zweier entsprechender 
Schleifkontakte.e Zwischen den freien Schleifkontakten der beiden Apparate lag 
die Prüfspule und mit ihr in Serie ein Vibrationsgalvanometer (Stromempfindlichkeit 
ca. 1077 Amp/mm bei ı m Skalenabstand) als Nullinstrument. 

Die Schaltung birgt verschiedene Vorzüge in sich: 

Spannungsschwankungen am Magneten und somit Intensitätsschwankungen des 
Hauptfeldes übertragen sich auf die Kompensationsspannungen und stören deshalb 
die Kompensation nicht. 

Die durch die Drosselspule bewirkte Koppelung zwischen Magnet- und Sekun- 
därstrom gestattet eine genaue Festlegung der Phase des Stromes Ją zum Hauptfeld. 

Die Kompensation als solche bezieht sich auf den Strom bh Eine einfache 
graphische Koordinatentransformation gestattet somit später die gefundenen Scheiben- 
ströme in eine Komponente in Phase mit dem resultierenden Feld und eine dazu 
senkrecht stehende zu zerlegen. 

Der durch den Normalwiderstand von ı Ohm fließende Strom Ja liefert dem 
Kompensationsapparat I eine mit ihm in Phase befindliche Hilfsspannung Pw. J: 
durchfließt weiterhin die Primärseite des Lufttransformators. Der Luftwandler gibt 
sekundär eine EMK ee, welche dem Primärstrom Ją um 90° nacheilt. Der Luft- 
wandler ist mit dem Kompensationsapparat II belastet. Da der Belastungsstrom 
sehr gering war, e, betrug nur 0,264 Volt, war eine Rückwirkung der Sekundärseite 
auf die Primärseite vernachlässigbar klein. Aus den Widerständen der Sekundär- 
windungen des Luftwandlers r} = 1,81 Ohm und des Kompensationsapparates Il 
R,= 100,17 Ohm, sowie der sekundären Induktivität des Luftwandlers L,= 22,85 - 1075 
Henry ergibt sich ferner zwischen der wirklich am Kompensationsapparat II herr- 
schenden Spannung PL und der Sekundär-EMK des Luftwandlers e, eine Phasen- 
verschiebung von ca. 2 Minuten, d. h. die Hilfsspannung PL am Kompensations- 
apparat und die Sekundär-EMK des Lufttransformators sind praktisch in Phase. 
Verbindet man also die Kompensationsapparate I und II, so stehen 2 um 90° ver- 
setzte in einem Punkt verknüpfte Spannungen zur Verfügung, gegen die die in der 
Prüfspule induzierte EMK kompensiert wird. Da durch Vertauschen der Zuleitungen 
zu den Kompensationsapparaten auch — Pw bzw. — Pı zur Verfügung stehen, ergibt 
sich ein auf dem Strom J, basierendes rechtwinkliges System von Kompensations- 
spannungen, mit dessen Hilfe die in der Prüfspule induzierten EMKe von beliebiger 
Phasenlage gegen Ją kompensiert werden können, wenn nur Pw und Pı hinreichend 
groß gewählt sind. Die Kompensation einer in der Prüfspule induzierten EMK er- 
gıbt also diese sofort in 2 zueinander senkrecht stehende Komponenten zerlegt, die 
nach der Phasenlage des Stromes J; orientiert sind. Die Phasenverschiebung gegen 
das Hauptfeld ergab sich durch eine Ausmessung des Hauptfeldes mit der Prüf- 
spule bei entfernter Scheibe. 

Nun sind aber die einzelnen Kraftröhren des Hauptfeldes, sowie des resultie- 
renden Feldes, wie zu erwarten war, untereinander nicht phasengleich. Denn beide 


Archiv für 
02 Bauer, Scheibenströme in Wechselfeldern. Elektrotechnik. 


Felder sind als eine Summe von verschieden verketteten Einzelkraftröhren anzusehen. 
Man muß also eine bestimmte Kraftröhre auswählen und auf deren Phasenlage im 
Vergleich zu Js die Betrachtungen beziehen. Als Nullphase, auf die alle Koordinaten 
bezogen sind, wurde die Phase derjenigen Kraftröhre des resultierenden Feldes 
senkrecht zur Scheibe gewählt, deren Achse durch den Mittelpunkt der Pole bzw. 
der Scheibe geht. 


Bild 5. Die Hauptfeldkomponenten in Abhängigkeit von der Entfernung vom Scheibenmittel- 
punkt. (Raumrichtung senkrecht zur Scheibenebene.)!) 


Bild 7. Raumrichtung senkrecht zur Scheibe. 


Die Komponenten des resultierenden Feldes in Abhängigkeit von der Entfernung vom 
Scheibenmittelpunkt. 


Zur Ausmessung des Hauptfeldes wurde die Scheibe durch eine gleich dimen- 
sionierte Preßspanplatte ersetzt und längs mehrerer Radien zu beiden Seiten der 
Platte das Hauptfeld ausgemessen. Aus den jeweiligen Wertpaaren wurden die für 
die Mittelebene der Kupferscheibe gültigen H-Werte interpoliert. Es zeigte sich, 
daß die längs verschiedener Meßradien für die Hauptfeldkomponenten gefundenen 
Werte innerhalb der Meßfehlergrenzen von etwa 2% übereinstimmten, d.h. es ist ein 
nach allen Seiten symmetrisches Hauptfeld vorhanden. Den räumlichen Verlauf und 


1) Anm. Die Indizes ı bedeuten in Phase mit der Nullkraftröhe, 
die Indizes 2 bedeuten senkrecht zur Nullkraftröhre. 


o é 
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die Größe der beiden in die Normalkoordinaten transformierten, zeitlich um 90° 
gegeneinander verschobenen Hauptfeldkomponenten zeigt Bild 5. Es ist ferner aus 
dem vorher Gesagten ersichtlich, daß die Schnittlinien der Äquipotentialflächen des 
Hauptfeldes mit der Scheibenebene um den Scheiben- bzw. Polmittelpunkt kon- 
zentrische Kreise sind. Bild 6 und 7 zeigen den Verlauf der beiden Raumkom- 


ponenten des resultierenden Feldes, die ihrerseits wieder in je 2 zeitlich um 3 Ver: 


setzten Komponenten erscheinen. Wieder ergab die Messung die Übereinstimmung 
der Werte für verschiedene Meßradien, so daß also in der gleichen Weise wie bei 
dem vorher behandelten Hauptfeld auch das resultierende Feld in seiner Verteilung 
über der Scheibenebene symmetrisch ist. Somit sind die Schnittlinien seiner Äqui- 
potentialflächen mit der Scheibe ebenfalls Kreise um deren Mittelpunkt. 


Man kann die Kraftlinien des resultierenden Feldes mit Hilfe von Eisenfeil- 
spänen auch sichtbar machen, muß sich aber dabei bewußt bleiben, daß dies nur 
eine näherungsweise Darstellung der wirklichen Verhältnisse gibt, da ein resultierendes 
Feld aus räumlich und zeitlich verscho- 
benen Komponenten, also ein Drehfeld 
vorliegt. Dem können die Eisenfeilspäne 
nicht folgen, sondern nehmen eine mittlere 
Ruhelage ein. Die zur Scheibe senkrechte 
Komponente rührt im wesentlichen von 
dem Hauptfeld her, die zur Scheiben- 
ebeneparallele Komponente enthält fast 
ausschließlich die Kraftlinien des Scheiben- 
feldes. Dies wird besonders deutlich, 
wenn man die zeitlich zusammenfallenden 
Raumvektoren des resultierenden Feldes E 
zusammenfaßt und diese in ein Schau- 
bild einträgt. Rechnerisch ergibt sich die 
Bestimmung der verschiedenen Feldvektoren an Hand von Bild 8, das einen Aus- 
schnitt des Bildes 4 darstellt, wie folgt: 


Bedeutet: 
r’ den Normalwiderstand (1 Ohm), 
Rı den Gesamtwiderstand des Kompensationsapparates I, 
rı den bei einer Kompensation am Komp.-App. I abgegriffenen Widerstand, 
rz den Widerstand der Zuleitungen zum Komp.-App. I, 
r” den Ohmschen Widerstand der Sekundärspule des Lufttransformators, 
L” die Induktivität der Sekundärspule des Lufttransformators, 
R, den Gesamtwiderstand des Komp.-App. II, 
rą den bei einer Kompensation am Komp.-App. Il abgegriffenen Widerstand, 
tz den Widerstand der Zuleitungen zum Komp.-App. II, 
Ja den Strom im Sekundärkreis, 
in den durch den Normalwiderstand fließenden Strom, 
Le den durch den Komp.-App. I fließenden Strom, 
i” den durch den Komp.-App. II fließenden Strom, 
Pw die Spannung über dem Komp.-App. I, 
PL die Spannung über dem Komp.-App. II, 
P’ die Kompensationskomponente über dem Komp.-App. I, 
P” die Kommpensationskomponente über dem Komp.-App. II 
Pn die Spannung über dem Normalwiderstand, 
e die EMK der Sekundärwicklung des Lufttransformators, 
ep die in der Prüfspule induzierte EMK, 


Luft -Transformator 
000000000002 


Normal-Wider- VA 
i, sfa 


Bild 8. Die Kompensationskreise. 
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so ist für den Kompensationsapparat I 
i! + ig = Jz; ge y = in 
r (Ri +r) 
R +r +r’ 
2 r’ 
NEE BCE 
Die Spannung über dem Kompensationsapparat I ist dann: 
Pre]: ORY ` 
R, tr.’ +r 
Daraus folgt für die Kompensationskomponente in Phase mit J, für eine be- 
liebige Einstellung: 


CEA 


$ r’ 
P= lR Eyr 
Für den Kompensationskreis II gilt zunächst für den Luftwandler: 
e= EE SE OL) 
und da (w L”)? vernachlässigbar klein gegen (R, + r:” + r”)? ist: 


£ 


SCH e 
BS ee Rer ar 
Die Spannung über dem Kompensationsapparat II ist also: 
p= Rre 
R: + TY + di 


Daraus folgt für die Kompensationskomponente senkrecht zu J, für eine be- 
liebige Einstellung: 
ns e” 


Bedeuten ferner H,max und Hy3max die beiden Feldkomponenten in Phase und 
senkrecht zu Js; qp und zp Windungsfläiche und Windungszahl der Prüfspule, so 
errechnen sich aus den beiden Komponenten der in der Prüfspule induzierten EMK 


— P’ und — P” die gesuchten maximalen Feldkomponenten zu: 
H, maz Ee PV N 10 +8 
Zp’ qp ° wW 
Flaim zz en Peys. r018. 
Zp’ qp’ w 


Es ist nun noch nötig, die auf den Strom J, bezogenen Feldkomponenten in 
die auf der Nullphase basierenden Koordinaten zu transformieren, eine Arbeit, die 
zweckmäßig graphisch vorgenommen wird. 

Die gleichen Meßdaten, die das vorbeschriebene resultierende Feld ergaben, 
wurden zur Errechnung der Scheibenströme ausgewertet. Die den Scheibenquerschnitt 
durchsetzende Strömung wurde längs verschiedener Radien für jeweils ı cm große 
Intervalle berechnet. Man erhält auf diese Weise für die Scheibe vom Radius 
r= 25 cm 25 Teilströme, die in der Phase gegeneinander verschoben sind, gemäß 
der Wirkung der Widerstandsverhältnisse des betrachteten Rings, bzw. der Rück- 
wirkung der übrigen von Strom durchflossenen Scheibenteile. Die vektorielle Summe 
aller Teilströme gibt die Gesamtströmung in der Scheibe. Die Größe der verschie- 
denen Teilströme gibt ein Bild von der Stromverteilung bzw. der Stromdichte über 
der Scheibe. Wie aus der symmetrischen Verteilung des Hauptfeldes bzw. resul- 
tierenden Feldes zu erwarten war, ergab auch die Berechnung der Stromkomponenten 
längs verschiedener Meßradien für entsprechende Intervalle innerhalb der Fehler- 
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grenzen übereinstimmende Werte, so daß also die Ströme in Kreisbahnen um den 
Scheibenmittelpunkt verlaufen. Die größenmäßige Verteilung der Scheibenströmung 
über den einzelnen ı cm breiten Scheibenringen, vom Mittelpunkt radial nach 
außen, erläutert Bild o Es bedeutet dabei Iw die Stromkomponente in Phase mit 
der Nulikraftröhre des resultierenden Feldes, Ją die um 90° nacheilende Strom- 
komponente. Das Bild zeigt, daß unter den Polkanten gemäß der dort stattfindenden 
Konzentration der Kraftlinien des Hauptfeldes auch die Zone größter Scheibenströ- 
mung zu suchen ist. 


+4 


+2 


-2 

Bild 9. Die Scheibenstromkomponenten i in den Bild 10. Die Komponenten der in den Draht- 

Ringen von je ı cm Breite in Abhängigkeit bzw. Scheibenringen induzierten EMKe in 

von der Entfernung der Ringe vom Scheiben- Abhängigkeit vom Scheibenradius. 
mittelpunkt. 


Die zur Scheibenebene senkrechte Feldkomponente gestattet weiterhin infolge 
ihrer symmetrischen Verteilung über der Scheibenebene eine Berechnung der in be- 
liebigen Scheibenringen induzierten elektromotorischen Kräfte. Eine Kontrolle für 
die Richtigkeit der Rechnung ergab eine Messung. Befestigt man längs der Äqui- 
potentiallinien des resultierenden Feldes auf der Scheibe, von dieser isoliert, Drähte, 
und mißt die in den Drahtringen induzierten EMKe, so darf man diese, da die 
Änderung des resultierenden Feldes senkrecht zur Scheibenebene gering ist, mit den 
EMKen identifizieren, welche in den unmittelbar unter den Drähten liegenden Scheiben- 
ringen von gleichem Radius und der Ring- 
breite d induziert werden; d ist der Draht- 
durchmesser der aufgelegten Ringe (da). 
Bild 10 zeigt die in den Ringen indu- 
zierten EMKe in Abhängigkeit vom 
Scheibenradius aufgetragen. 

Besondere Bedeutung erhält die 
Bestimmung dieser in den Scheibenringen 
induzierten elektromotorischen Kräfte 
durch die Möglichkeit, die Wirkung der 
Induktivität der Scheibenringe bzw. der 
ganzen Scheibe zu kontrollieren. 

Für die in jedem Scheibenring in- 
duzierte EMK gilt das Diagramm (Bild 11) Bild 11. 
bzw. die Gleichung: Spannungsdiagramm eines Scheibenringes. 


e =i R, Te Se elat ie 4 t ben 


wobei: 
R, der Ohmsche Widerstand des Scheibenringes, 
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L, die Induktivität des betrachteten Scheibenringes, 
I.,., die gegenseitige Induktivität zwischen dem betrachteten Scheibenring 
und den übrigen Scheibenteilen, 
Jı der Strom in dem Scheibenring, 
Ja der Strom in den übrigen Scheibenteilen, 
ga, der Verschiebungswinkel zwischen der induzierten EMK E, und )J,, 
P, der Verschiebungswinkel zwischen E, und J, ist. 
Der Ohmsche Widerstand der Scheibenringe berechnet sich nach der Formel: 


Zar 
R = sd 10— Ohm, 
wobei r der mittlere Radius des Scheibenrings [cm], 


dr die Ringbreite [cm], 
A die Scheibendicke [cm], 
k die Leitfähigkeit des Scheibenmaterials ist. 


Die Eigeninduktivität der Scheibenringe errechnet sich nach der für den kreis- 
förmig gebogenen Leiter von kreisrundem Drahtquerschnitt gültigen Formel zu: 
d? ls d? ls 
L = |o0,46 (I + 1,645 12) log 3 + 0.37 el `" Lehr 
Dabei ist: l} die mittlere Leiterlänge = 2rnr und 
d der Durchmesser des kreisrunden Drahtes. 


Für annähernd quadratischen Drahtquerschnitt, wie er bei der betrachteten 
Messung vorliegt, ergibt sich 


SE 2 (Y + dr) 
zt 


[cm] 
als Durchmesser desjenigen Kreises, der den gleichen Umfang wie der Leiterquer- 
schnitt hat. 

Die Ströme J, und Ją lassen sich aus den früher gefundenen Stromverteilungs- 
kurven für jeden beliebigen Fall ermitteln. Ebenso ergibt sich aus den Meßdaten 
der Winkel 9,. 

Durch graphische Subtraktion nach dem Diagramm Bild 11 ergibt sich 

AN AN 
Ja: o Lai = E, — (Jit Ri + Jit w: La). 

Ein Vergleich von Ji,- R, und J,-w-L, der vorliegenden Messung zeigt, daß 
das letztere Glied, je nach dem betrachteten Scheibenring, etwa 12-> 16% von 
Jı: R, beträgt. Dieses Verhältnis steigert sich noch für den Fall, daß durch die 
Einwirkung des Eisens der Magnetpole, — welche bei der Berechnung von L, nicht 
berücksichtigt ist — L, wesentlich erhöht würde. Hierdurch ist wohl der Beweis 
erbracht, daß die Induktivität der Scheibenringe keine vernachlässigbare Größe ist. 
Dies wird noch deutlicher, wenn man das in den bisherigen Betrachtungen über 
Scheibenströme kaum beachtete Glied Jaw: L}, in Rechnung zieht, welches seiner- 
seits von der gleichen Größenordnung wie J,'w-L., ist, zumal die beiden letztge- 
nannten Vektoren nahezu in einer Geraden liegen. 

Unter Würdigung des Vorhergehenden ergibt sich eine Phasenverschiebung von 
etwa 16 — 18° zwischen den verschiedenen Teilströmen und ihren zugehörigen 
elektromotorischen Kräften. Der Phasenverschiebungswinkel zwischen dem Gesamt- 
strom und der Gesamt-EMK in der Scheibe ergibt sich als Mittelwert zu etwa 16°. 

Eine Kontrolle für die Richtigkeit der mach der beschriebenen Methode ge- 
fundenen Scheibenströmung gibt eine Betrachtung über den Leistungsverbrauch in 
der Scheibe. Zu diesem Zweck wurde zunächst die in der Scheibe verbrauchte 
Leistung durch je eine Leistungsmessung an dem Magnetsystem mit und ohne 
Scheibe zu 169 Watt bestimmt. Ferner wurde das J?-R für die Scheibe unter Be- 
nutzung der durch die vorher behandelte Methode gefundenen Scheibenströme zu 
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172 Watt berechnet. Die Übereinstimmung beider Resultate ist ein Kriterium für 
die Meßgenauigkeit. 

Da das bei der soeben beschriebenen Messung vorhandene Magnetsystem der 
wirklichen Magnetanordnung in Zählern nicht entspricht, wurde eine zweite Unter- 
suchung vorgenommen, bei der durch Benutzung eines Magneten mit geschlossenem 
Körper die wirklichen Verhältnisse nachgeahmt wurden. Der Magnet bestand aus 
einem durch Entfernen eines Joches und Aufscetzen von Polschuhen veränderten 
40 kVA-Transformator von folgenden Abmessungen: 


Schenkellänge 60,5 cm, Schenkelquerschnitt 212 cm}, 
Joch (cm) 14,8x 15,8x 54,5, 

Polschuhe (cm) 14,8 x 15,8 x 26,9, 

Abstandder Pole voneinander 4,1cm, Poltläche 232 cm?, 
Primärwindungszahl 4 x 32, Sekundärwindungszahl 4x 29, 
Primärgesamtwiderstand r, = 0,0152 Ohm, 
Sekundärgesamtwiderstand r = 0,0152 Ohm. 


Zur Prüfspute 


a e Ge 


Bild ı2. Die Meßschaltung lI. 


Zwischen den Polen befand sich wieder die Scheibe, konzentrisch zu den Pol- 
flächen. Die Messung erfolgte ganz in der gleichen Weise, wie zuvor beschrieben. 
Als Hilfsstromquelle für die Kompensationskreise diente diesmal die Sekundärwick- 
lung des Trahsformators (Meßschaltung Bild 12). Es ist an dieser Stelle noch zu 
bemerken, daß für diese Messung als Nullkraftröhre die durch die Mitte der Pole 
gehende Kraftröhre des Hauptfeldes gewählt wurde. Das fällt aber bei einem Ver- 
gleich ber beiden Untersuchungen nicht sehr erschwerend ins Gewicht, da der Ver- 


schiebungswinkel zwischen den beiden Koordinatensystemen 86°, also rund & beträgt. 


Die Hauptfeldausmessung wurde wieder längs verschiedener Radien vorge- 
nommen und die Ergebnisse in das Nullkordinatensystem transformiert. Bild 13 
stellt die H,o- Komponente des Hauptfeldes längs verschiedener Meßradien dar. 
Bild 14 die der ersteren um 90° nacheilende Komponente H„. Legt man durch 
die Kurven zur Abszisse parallele Grade, so bezeichnen ihre Schnittpunkte mit 
verschiedenen Kurven Punkte gleicher Feldstärken für die verschiedenen Radien. 

5 


+ 
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Die Verbindungslinien dieser Punkte sind Äquipotentiallinien für das vorhandene 
Feld. In Bild 13a, dem Äquipotentiallinienbild der H,- Komponente erweist sich 
die zusätzliche Wirkung der Streukraftlinien zwischen den Transformatorschenkeln 
durch Ausbiegen der Äquipotentiallinien nach C” hin. Bild 14a gibt die Linien 


Bild 13. Die H,.- Komponenten der Hauptfelder in Abhängigkeit von der Entfernung vom 
Scheibenmittelpunkt längs verschiedener Meßradien. 


Bild 14. Die H30-Komponenten der Hauptfelder in Abhängigkeit von der Entfernung vom 
Scheibenmittelpunkt längs verschiedener Mefradien. 


gleicher Feldstärken für die Ha Komponente. Die Darstellung der beiden Kom- 
ponenten für 2 verschiedene Scheibenhälften wurde aus Anschaulichkeitsgründen 
gewählt und ist zulässig, da die Vertikale C C” Symmetrielinie für die vorhandenen 
Felder ist. 
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Die Kurven des Bildes 13 lehren zunächst, daß das Hauptfeld in seiner räum- 
lichen Verteilung über der Scheibenfläche bzw. Polfläche unsymmetrisch ist. Daß 
die einzelnen Kraftröhren des Hauptfeldes auch verschiedene Phasenlage gegen- 
einander haben, zeigt das Auftreten der Ha Komponente, die zeitlich um 90° gegen 
die Nullkraftröhre nacheilt. Eine qualitative Erklärung für die genannten Erschei- 
nungen gibt die folgende Betrachtung. 


Bild 13a. Die He Komponente, Bild ua Die H3.-Komponente. 


Die Äquipotentiallinien der Hauptfelder. 


In den Eisenblechen der Schenkel und Pole treten bei Betrieb des Transfor- 
ımators Wirbelströme auf, die ihrer Größe und Phase nach durch die Widerstands- 
verhältnisse der Bleche bestimmt sind. Unter Berücksichtigung der Induktivität 
und des Ohınschen Widerstands der Bleche erhellt, daß diese Eisenwirbelströme 
dem von der Primärwicklung erzeugten Feld um mehr als 90° nacheilen. Der Feld- 
vektor der Eisenwirbelströme zerfällt unter Bezug auf die Nullkraftröhre in 2 Kom- 
ponenten, deren eine dem mit der Nullkraftröhre in Phase befindlichen Feld des 
Transformators um 180° nacheilt, also im EFisenbereich eine Schwächung der Ha: 
Komponente hervorruft (s. Bild 13), deren andere um 90° nacheilende Komponente 
als H„-Komponente des Hauptfeldes in Erscheinung tritt. Die Intensitätsverteilung 
ergibt sich durch die Betrachtung der Pole, die parallel zu dem Scheibendurch- 
messer CC’ lamelliert sind (Blechstärke 0,5 mm). Die äußersten Lamellen sind 
durch 2 je 5,5 mm dicke gewöhnliche Eisenbleche abgedeckt. 2 im Verhältnis zu 
den Lamellenwirbelströmen starke Wirbelstromzentren liegen demgemäß in den 
äußeren Deckblechen. Man vergleiche mit dem Vorhergesagten die Bilder 14 bzw. 
14a, die den Maximalwert der Da Komponente über den Deckblechen zeigen. 
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Bild 16. Raumrichtung senkrecht zur Scheibe. 
Die Komponenten der resultierenden Felder in Abhängigkeit von der Entfernung vom 
Scheibenmittelpunkt. 


Bild 17. Die längs der verschiedenen Meßradien eines Quadranten bestimmten Komponenten 
der Scheibenströmung in Abhängigkeit von ihrer Entfernung vom Scheibenmittelpunkt. 
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Das durch dieses Hauptfeld bedingte resultierende Feld ist natürlich ebenfalls 
unsymmetrisch. Die Ausmessung erfolgte wie früher angegeben. Das Resultat 
zeigt Bild 15 und 16 für einen herausgegriffenen Meßradius. Der Verlauf der Linien 
wird ohne weiteres klar, wenn man eine Superposition des Haupt- und Scheibenfeldes 
vornimmt. Die im Polbereich auftretenden Abweichungen der gemessenen Werte 
von der Mittelwertskurve ist auf Unregelmäßigkeiten des Haupfeldes bzw. Scheiben- 
feldes, sowie der Messung zurückzuführen. Das Größenverhältnis der Komponenten 
zeigt, daß schon geringere Schwankungen des Haupt- bzw. Scheibenfeldes genügen, 
um bedeutende Schwankungen des resultierenden Feldes hervorzurufen. 


Bild 18. Die Jı-Komponente. Bild 19. Die Js,-Komponente. 
Die Stromlinien der Scheibenströmung. 


Die Meßdaten des resultierenden Feldes ergaben in ihrer weiteren Auswertung 
die Scheibenströmung. Wieder wurden Intervalle von je ı cm Breite gewählt. Die 
längs verschiedener Meßradien eines Quadranten für die angegebenen Intervalle ge- 
fundenen Scheibenstromkomponenten zeigt das Bild 17. In der früher schon ange- 
deuteten Weise wurden dann die Äduipotentiallinien für die Scheibenstromkom- 
ponenten ermittelt und über der Scheibenfläche aufgetragen. Es ergibt sich das 
Schaubild 18 und 19, das durch den Verlauf der Stromlinien die Richtung und 
durch ihre Abstände die Stärke der Scheibenströme wiedergibt. Der eigentümliche 
Verlauf der Stromlinien des Bildes 19 erklärt sich, wenn man die beiden zur Scheibe 
senkrechten Komponenten des resultierenden Feldes (Ha und Ha des Bildes 16). 
welche allein in der Scheibe elektromotorische Kräfte induzieren, ins Auge faßt. 
Die durch diese Feldkomponenten hervorgerufenen Ströme addieren sich in jedem 
Augenblick in ihren phasengleichen Komponenten zu den Scheibenströmen Je und 
Jæ. Eine Abschätzung der Größenverhältnisse und Lage der Vektoren zeigt, daß 
hier teils Addition, teils Subtraktion der Stromvektoren in Frage kommt. Je nach 
der Scheibenstelle variiert somit die Summe stark und die J„-Komponente der Schei- 
benströmung trägt bald positives, bald negatives Vorzeichen. 
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Zu Bild 18 sei noch bemerkt, daß mit Ausnahme des innersten und äußer- 
sten Ringes, welche geringere Strömung haben, jeder von 2 benachbarten Strom- 
linien begrenzte Ring 200 Amp. führt, und dieses bei einem Feld, welches in der 
Polniitte eine Stärke von etwa 800 Gauß besitzt. Die in Bild 19 dargestellten J- 
Komponenten sind wesentlich kleiner. Wir haben es hier durchschnittlich mit etwa 
10--20 Amp. für die von 2 benachbarten Stromfäden begrenzte Scheibenfläche zu 
tun. Es ist ersichtlich, daß ganz beträchtliche Ströme in einer solchen Scheibe 
fließen. Selbst bei den kleinen Dimensionen, wie sie bei den Zählern vorliegen, 
ist immer noch mit einer Gesamtscheibenströmung von etwa 80— 100 Ampere zu 
rechnen. 
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Ebene Funkenstrecke mit richtiger Randausbildung. 


Von 
W. Rogowski und H. Rengier. 


Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


In einer früheren Arbeit!) hat der eine von uns für die ebene Funkenstrecke 
eine besondere Randausbildung vorgeschlagen. Die empfohlene Form war so ge- 
wählt, daß die Feldstärke an der Elektrodenoberfläche in dem ebenen Teile den 
größten Wert hat, während sie nach dem Rande hin immer mehr absinkt (Bild 1). 
Das Profil entstammt einer Niveaufläche des im Endlichen endigenden Platten- 
kondensators, den Maxwell?) berechnet hat. 


Nun ist für den Durchschlag nicht ohne weiteres die Feldstärke, sondern nach 
Townsend die Verteilung der Feldstärke längs einer Kraftlinie maßgebend. Es 
läßt sich nun leicht an Hand der Townsendschen Entladebedingung nachweisen, 
daß bei dem früher vorgeschlagenen Profil die Durchschlagsgefahr nach dem Rande 
hin sehr stark abnimmt. Unser Bild ı gibt zwar eine einwandfreie Randausbildung 
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Jedoch lassen sich die Abmessungen noch etwas verkleinern, ohne daß die Durch- 
schlagsgefahr vom Innern der Funkenstrecke nach dem Rand hin verlegt wird und 
ohne daß somit die Funkenstrecke aufhört als ebene zu gelten. 


Eine Form, die nicht nur als richtig angesehen werden muß, sondern auch 
den Anforderungen kleinster Abmessungen genügt, zeigen wir in Bild 2. Die ein- 
getragenen Prozente bedeuten den Wert der Feldstärke in Bruchteilen des Feld- 
stärkenwertes im ebenen Teile der Elektrode. Etwa von 50% an kann man mit 
der nötigen Vorsicht je nach den Bedürfnissen auch eine freiere Ausbildung der 
Profilierung vornehmen. Entspricht die Kurve Bild ı der Niveaufläche eines im End- 
lichen endigenden Plattenkondensators, die die Entfernung Platte—Kondensatormitte 
halbiert, so stimmt Bild 2 mit der Niveaufläche überein, die die gleiche Entfernung 
drittelt. 


Für niedere Funkenspannungen hat die Ausbildung des Randes keine erheb- 
liche Bedeutung. Gefühlsmäßig trifft man hier leicht das Richtige. Für höhere 
Spannungen ist dies indessen anders. Hier geben erst die Bilder ı und 2 ge- 
eignete Vergleichsmaßstäbe, nach denen eine brauchbare ebene Funkenstrecke ent- 


1) Arch. f. Elektrot. Bd. XII, S. ı. 
”) Maxwell, Elektrizität und Magnetismus Bd. 1, S. 321. 
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worfen werden kann. Es ist auch nicht schwer, an Hand der Literatur nachzuweisen, 
daß früher gegen die Forderung richtiger Randausbildung verstoßen worden ist. 

Eine Untersuchung unserer Funkenstrecke für niedrige Spannungen bringt der 
eine von uns in der folgenden Arbeit. Die gefundenen Vorzüge haben uns ver- 
anlaßt, nach den mitgeteilten Grundlagen eine Funkenstrecke für 500000 Volt zu 
bauen. Über die damit erzielten Ergebnisse wird später Mitteilung erfolgen. 

Zum Schluß sei noch der Beweis beigefügt, daß das Profil Bild ı zu reichlich 
in seinen Abmessungen ist. 


Wir schreiben die Townsendsche Entladebedingung in der Vereinfachung 
von W. O. Schumann!) 
| J ads =K. (1) 

Es bedeuten: o die Ionisierungskonstante der negativen Ionen, ds ein Linien- 
element einer herausgegriffenen Kraftlinie, K eine Konstante. Die Integration ist 
über den ganzen Verlauf einer Kraftlinie zu erstrecken. 


Hraffinie 2 


Bild 3. 


Für oe werden wir den Näherungswert 

a=A(&—B)! (2) 
benutzen, wo & die Feldstärke in Volt/cm sein soll. B hat den Wert von 
24,6: 10° Voltlcm. Unter A ist ebenfalls eine Konstante von der Größe 0,021 zu 
verstehen. Offenbar kommt dem Ansatz für a nur so lange eine physikalische 
Gültigkeit zu, solange Œ größer als B bleibt. Denn wenn & unter B sinkt, soll 
Stoßionisierung nicht stattfinden, während der Ansatz (2) noch immer positive Bei- 
träge ergibt. Wir schreiben nun, dies im Auge behaltend, die Entladebedingung: 


Tu Dé (3) 


Diejenigen Kraftlinien, für die das Integral links mit den zugehörigen &-Werten 
nicht den Betrag 2 erreicht, sind durch Überschlag nicht gefährdet. Der Durch- 


schlag setzt an derjenigen Kraftlinie ein, an der zuerst die Bedingung (3) erfüllt wird. 
Wir greifen nun zwei Kraftlinien ı und 2 heraus (Bild 3), auf diesen die 
durch zwei benachbarte Niveauflächen begrenzten Strecken ds, und ds, und ver- 
gleichen die zugehörigen Beiträge zum Integral 3. Das Linienelement ds, soll dem 
Innern, die Strecke ds, der Randpartie angehören (Bild 3). 
Offenbar hat man zu schreiben E,ds, = €, :ds,. Es lautet die Entlade- 
bedingung für die Kraftlinie ı 


K 
A II: - BP ds, (4) 


) Schumann, Durchbruchsfeldstärke. von Gasen, Springer 1922. 


XVI. Band. i i a e - 
10. Rogowski u. Rengier, Ebene Funkenstrecke mit richtiger Randausbildung. ( 


ur 


| 


und für die Kraftlinie 2 
K 


y = (C, - B)? d~; | (5) 
oder, wenn M = f 2B Œ, ds, = / 2 B Œ,- ds, gesetzt wird, 
K e 
7 +M= (G? + B3 ds =C, (6) 
K GR 2 N 
a tM = f(E + B?) des = Ce (7) 


Nun läßt sich C, leicht auf folgende Form bringen: 
E B? 
— ` 2 A = 2 et ER 


Den Wert C,—C, schreiben wir dann: 


SE au 2 eeng A ER d GE 
Wir finden somit: 
i © Ld B2 
a — 2 on el EE eg 
C = C, — [ Œ? ds; h Gj | A . (10) 


Je kleiner sich C, gegenüber C, ergibt, um so mehr ist die Kraftlinie 2 gegen- 


über Kraftlinie ı vor Durchschlag gesichert. 
2 
Der Faktor 1 — "e ist nun immer positiv und kleiner wie ı, da weder €, 
192 
noch Œ, unter den Wert B sinken dürfen (vgl. oben). Bei der Elektrode Bild ı 


(vgl. die eingeschriebenen Prozente) hat auch der Faktor 1 — œ nur positive Werte, 
1 


da €, für jede Kraftlinie der Randpartie niedrigeren Wert hat als die zugehörige 
Feldstärke Œ, im Innern. Es folgt somit, daß C, wesentlich kleiner als C, ist und 
daher der Durchschlag mit großer Sicherheit im Innern erfolgen muß. 

Aus Formel (Io) lesen wir ohne weiteres ab, daß bei gleicher Entladungs- 
gefahr für eine Kraftlinie im Innern und für eine Kraftlinie am Rande der Elektrode 
die Werte ©, in gewissen Teilen der Kraftlinie 2 höher liegen dürfen als die ent- 
sprechenden Werte Œ, wenn nur in anderen Teilen der Kraftlinien das Umgekehrte 
stattfindet. 

Genauere Betrachtungen lehren, daß die Feldstärke am Rande (Ursprung der 
Kraftlinie 2) etwa 15% über die Feldstärke in der Mitte steigen darf, ohne daß 
die Durchschlagsgefahr von der Mitte auf den Rand verlegt wird. Durch Auswahl 
der passenden Niveaufliche aus dem Bild 3 ist dann die in Bild 2 dargestellte 
Elektrodenform gewonnen. 
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Die Durchbruchfeldstärke der Luft bei ebenen Elektroden mit 
richtiger und falscher Randausbildung. 


Von 
H. Rengier. 


Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


Ziel und Hauptergebnisse. Die Untersuchungen, die sich mit der Bestim- 
mung der elektrischen Festigkeit der Luft zwischen Ebenen befaßt haben, sind 
bereits sehr zahlreich. Eine Zusammenstellung aller bisherigen Messungen bringt 
Professor W. O. Schumann (Arch. f. Elektrot. Bd. XII, S. 8ff.). Vergleicht man 
die Messungen verschiedener Autoren miteinander, so zeigen sich namentlich für 
kleine Schlagweiten nur geringe Abweichungen. Wenn ich im folgenden das gleiche 
Problem wieder aufgelöst habe, kann nicht erwartet werden, daß ich grundsätz- 
lich zu anderen Werten komme wie die früheren Bearbeiter. 


Dennoch scheint es nützlich, die Frage nochmals aufzurollen. Prof. Rogowski 
hat in der Abhandlung: „Die elektrische Festigkeit der Luft am Rande des Platten- 
kondensators" (Arch. f. Elektrot. Bd. XII, S. 1—15) gezeigt, daß gerade die richtige 
Dimensionierung des Elektrodenrandes von einschneidender Bedeutung für die Feld- 
verteilung an der im Endlichen irgendwie begrenzten ebenen Elektrode ist. Für 
kleinere Abstände tritt dieser Einfluß nicht merkbar hervor. Dies ist auch der 
Grund, weshalb die experimentellen Ergebnisse in diesem Bereiche im allgemeinen 
befriedigend snd. Bei größeren Entfernungen treten durch die falsche Rand- 
ausbildung erhebliche Fehler auf. Alle früheren Messungen lassen sehr deutlich 
erkennen, wie die gemessenen Resultate mit wachsender Schlagweite in ganz 
charakteristischer Weise immer mehr von einem wahrscheinlichsten Kurvenverlauf 
abweichen. Wenn daher das Wesentliche von Rogowskis Ergebnissen erst bei 
hohen Spannungen von ausschlgagebender Wichtigkeit wird, so scheint es mir doch 
zweckmäßig zu sein, zunächst bei kleineren Spannungen, bei denen das genaue 
Experiment keine erheblichen Schwierigkeiten macht, die Richtigkeit seiner Über- 
legungen nachzuprüfen. Weiter habe ich, um die Verhältnisse bei falscher Rand- 
ausbildung zu übertreiben und ihren Einfluß bequem zu erfassen, Versuche an 
scharfkantigen Elektroden ausgeführt. Ich glaube, daß diese Ergebnisse dazu bei- 
tragen, genauer in die Fehlerquellen früherer Bearbeiter einzudringen. 


Rogowski kommt nun |. c. auf Grund seiner theoretischen Betrachtungen 
zu einer Elektrodenform, die einen mittleren parallelen Teil besitzt, in dem das 
Feld unendlich ausgedehnter Ebenen mit außerordentlicher Ähnlichkeit herrscht. 
Der Rand ist so ausgebildet, daß die höchste Beanspruchung im Innern auftritt und 
nach außen hin immer mehr abnimmt. . Diese Elektroden sind zwar als ganz ein- 
wandfrei zu bezeichnen, aber für höhere Spannungen (über 300 kV) nehmen sie 
recht erhebliche Dimensionen an. Es lag daher die weitere Absicht vor, festzustellen, 
ob sich die Form nicht noch etwas verkleinern, d. h. der Rand nach einer stärker 
gekrümmten Niveaulinie ausbilden ließe, ohne daß die großen Vorteile der 
Rogowskischen Elektrode verloren gingen. Daß dies möglich, haben Rogowski 
und ich bereits früher gezeigt!). Für die damals ohne strengen Beweis gebrachten 
Schlüsse sollen im folgenden die experimentellen und rechnerischen Grundlagen 


) Rogowski und Rengier, Arch. f. Elektrot. Bd. XVI, S. 73. 
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Bekanntlich stimmt Rogowskis Elektrodenform überein mit der mittleren 
Niveaufläiche, die dem Feld einer geladenen Halbebene gegenüber einer Vollebene 
entspricht. Ich habe nicht nur dieses Profil, sondern auch andere, die ebenfalls 
nach Äquipotentialflächen desselben Feldes gebildet sind, in den Bereich meiner 
Untersuchungen gezogen. So gelang cs, eine Form zu finden, die nicht nur den 
Durchschlag mit Sicherheit in das Innere des Plattenkondensators verlegt, wo unter 
allen Umständen ein homogenes Feld herrscht, sondern auch den Forderungen 
möglichst kleiner Abmessungen entspricht. 

Die Überschlagswerte dieser Elektroden fallen mit denen des Rogowskischen 
Profiles zusammen. Obwohl die Feldstärke am Rande 15% höher ist als in der 
Mitte, setzt der Durchbruch doch noch regelmäßig im parallelen Teil ein. Die 
Durchbruchsfeldstärke wurde zwischen den Grenzen 0,2 bis 2,0 cm Schlagweite für 
Gleich- und Wechselstrom bestimmt. Dabei fallen die beiden äußersten Punkte 
mit den Mittelwerten nach Schumann zusammen, dazwischen liegen die von mir 
gemessenen Werte tiefer. Die verschiedenen Meßreihen waren auf +0,2 % repro- 
duzierbar, während die Einzelmessungen höchstens um +0,1% streuten. Eine Be- 
einflussung durch Feldstörung von außen her war bei den richtig geformten Elektroden 
nicht feststellbar, wohl aber in starkem Maße bei den zu stark (falsch) gekrümmten. 

Auch die Untersuchungen über den Einfluß von Plattendicke und -durchmesser 
bei scharfkantigen Elektroden bestätigen die von Rogowski l. c. aufgestellten 
Grundsätze vollkommen. D. h. die Durchbruchsspannung steigt mit wachsender 
Elektrodendicke und -oberfläche. Dabei ließ sich gleichzeitig die Wirkung der ver- 
schiedenen Reinigungsmethoden feststellen. 

Die auf experimentellem Wege ermittelten Resultate wurden noch durch die 
Rechnung nachgeprüft. Hierbei ergab sich eine recht befriedigende Übereinstimmung. 
Schließlich wurde nach dem Vorgehen von Schumann eine Entladungsgleichung 
aufgestellt: 

g = 2 
die sowohl mit den Ergebnissen der Versuche, als auch mit dem Ansatz von Davis 
sehr gut übereinstimmt. 


Versuche. Als Stromquelle diente ein Einphasenwechselstromgenerator von 
7.5 KVA Leistung. Die in den Erregerstromkreis eingeschaltcten Widerstände waren 
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Bild 1. Wechselstronischaltung. Bild 2. Gleichstromschaltung. 


so bemessen und unterteilt, daß die Spannungsregulierung in beliebig kleinen Ab- 
stufungen erfolgen konnte. Die Steigerung wurde in der Weise vorgenommen, daß 
zunächst ziemlich rasch bis in die Nähe der Überschlagsspannung eingestellt wurde 
und dann ganz langsam bis zum Durchbruch. 
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Die Maschine lieferte ihre Energie einem Prüftransformator der Firma Koch & 
Sterzel von 5 kVA Leistung 220/2- 37500 Volt. Es war dieselbe Type, wie sie in 
Jena!) verwandt wurde. Die Mitte der Hochspannungswicklung war herausgeführt. 
Während aller Versuche waren beide Hälften parallel geschaltet. Je ein Pol der 
Hoch- und Niederspannungsseite war geerdet. Die Hochspannung führenden Leitungen 
waren in Kupferrohr von 10 mm Außendurchmesser ausgeführt. Ihr Abstand von 
Tischen usw. betrug etwa 40 cm. Parallel zur Funkenstrecke lag ein Widerstand von 
1,65 Millionen Ohm, der als Spannungsteiler benutzt wurde. Diese Schaltung sollte 
zunächst auch bei den Versuchen mit Gleichstrom gebraucht werden. WVorversuche 
ergaben aber, daß eine Kapazität von 0,05 Mikrofarad hätte parallel geschaltet 
werden müssen, um eine einigermaßen konstante Gleichspannung zu erhalten. Bei 
den Messungen mit Gleichstrom wurde daher die Schaltung II Bild 2 benutzt, bei 
der der Widerstand zu 1,65 Megohm fehlt. Die Wechselstromhochspannung wurde 
durch zwei AEG-Glühkathodenröhren für 
100000 Volt gleichgerichtet, deren Sättigungs- 
strom je 50 mA war. Ein Kondensator 
von 0,0007 uF glich die Spannungsschwan- 
kungen aus. 

Die Bestrahlung der Elektroden er- 
folgte durch eine offene Bogenlampe von 
etwa 15 Amp., die zwei Meter entfernt war. 
Die Temperaturablesung geschah in 1, Meter 
Abstand von der Funkenstrecke an einzm 
Thermometer mit !'/° Skala. Der Baro- 
meterstand wurde auch in demselben Raum 
gemessen. Alle Versuchsergebnisse wurden 
auf of C und 760 mm Luftdruck umge- 
rechnet. Ein umlegbares Kathetometer, das 

Bild 3. - noch Log mm abzulesen gestattet, diente 
zur Bestimmung des Elektrodenabstandes. 

Die Konstruktion der Funkenstrecke geht aus Bild 3 hervor. Die eine Stütze 
wurde durch eine Spindel horizontal verschoben. Die Möglichkeit, beide Elektroden- 
träger in allen Richtungen bewegen zu können, bewirkte eine genaue Parallelstellung 
der Platten, die außerdem mit dem Kathetometer kontrolliert wurde. Es erwies 
sich während der Versuche als besonders vorteilhaft, daß die Schalen wagerecht 
gegenüberstanden, denn die beim Überschlag erwärmte Luft stieg sofort nach oben. 
Dadurch konnte eine Messung unmittelbar nach der andern gemacht werden, ohne 
daß die Werte sich änderten. Außerdem wurde die Oberfläche der Elektroden nicht 
durch das Einbrennen des Lichtbogens zerstört, der wie beim Hörnerblitzableiter 
nach außen getrieben wurde. 


Vorversuche. Bei den bisherigen Untersuchungen ähnlicher Art wurde der 
Scheitelfaktor stets nur auf der Primärseite gemessen. Den gleichen Wert nahm 
man dann für die Sekundärseite an. Es lag daher das Bedürfnis vor, diese An- 
nahme auf ihre Richtigkeit hin zu prüfen und die Messungen auf beiden Seiten des 
Transformators vorzunehmen. Die einfachste Lösung dieser Aufgabe war, durch 
einen Spannungsteiler das Potential auf eine für den Siemens-Schleifenoszillographen 
passende Höhe herabzudrücken. Bei Verwendung eines einfachen Vorschaltwider- 
standes hätte nach Ausschalten der Meßschleife die volle Hochspannung am Apparat 
gelegen. Bild ı zeigt die Schaltung. Nach vielen vergeblichen Versuchen mit den 
verschiedensten Flüssigkeitswiderständen, die alle bei einem Stromdurchgang von 


Y W. Spath, Arch. f Elektrot: Bd. XII, S. 331. 
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etwa 20 mÅ recht erhebliche Dimensionen annahmen und vor allen Dingen ganz 
unkonstante Werte ergaben, blieb nur noch das Metall übrig. Durch das liebens- 
würdige Entgegenkommen der „Hochspannungsgesellschaft‘‘ Köln-Braunsfeld konnte 
ich mir dort einen Widerstand aus 0,05 mm dicken Konstantandraht herstellen. 
Die Wicklung ist einlagig auf einem Hartpapierzylinder von 57 cm Durchmesser in 
einer Länge von 135 cm untergebracht. Ihr Widerstand beträgt 1,65 Megohm. 
Bei Dauerbelastung mit 20 mA betrug die Temperaturzunahme höchstens ı5° C, 
hierdurch war ein vollständig konstanter Wert gewährleistet. 


Hochspannung 
Bild 4. Bild 5. 
Kurvenform bei 25 Volt Primärspannung. Kurvenform bei 200 Volt Primärspannung. 


Wie zahlreiche Versuche ergaben, blieb die geringe Kapazitätsänderung, die 
ein Wechsel in Elektrodenform und -abstand brachte, ohne jeden Einfluß auf 
Scheitelfaktor und Übersetzungsverhältnis. Es war daher möglich, diese einmal 
festgestellten Resultate in allen Fällen zu verwenden. Während aller Messungen 
mit Wechselstrom blieb der Widerstand parallel zur Funkenstrecke eingeschaltet. 
Die Bestimmung des Scheitelfaktors erfolgte derart, daß zunächst bei Aufnahme 
der Spannungskurve der Effektivwert des Schleifenstromes mit dem Siemens-Vakuum- 
thermoelement gemessen wurde. Dann wurde ein ebenso großer Gleichstrom ein- 
gestellt und sein Ausschlag ebenfalls photographiert. Die Nullinie vervollständigte 
schließlich das Bild, wie es Bild 5 zeigt. Die Messungen wurden gleichzeitig für 
Hoch- und Niederspannung gemacht. Die Phasenverschiebung zwischen den beiden 
Seiten war in allen Fällen ungefähr 180°. 


Scheitelfaktor. Die gemessenen Scheitelfaktoren sind in Bild 6 eingetragen. 
Die Kurven zeigen für beide Transformatorenseiten einen ganz ähnlichen Verlauf. 
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Die Werte der Hochspannungsseite liegen durchwegs 1% höher. Bei ihnen kommen 
Unterschiede zwischen dem Scheitelfaktor bei oo Volt zu 1,548 und bei 220 Volt 
1.65 von etwa 6.5% vor. Es wäre daher ganz falsch, mit einem mitteren Werte 


zu rechnen. Auf der Niederspannungsseite liegen die Verhältnisse mit einer Ände- 
rung von etwa 5,5%, nicht viel besser. Diese starken Änderungen dürften wohl 
darauf zurückzuführen sein, daß der Maschinenstrom zunächst voreilt, bei 90 Volt 
phasengleich mit der Spannung ist und später nacheilt. Durch die veränderte Rück- 
wirkung des verschobenen Ankerfeldes werden nun Feldverzerrungen hervorgerufen, 
die eine erhebliche Änderung der Spannungskurve zur Folge haben. Hierfür spricht 
das Verhalten des Scheitelfaktors in Bild o Bei oo Volt Primärspannung ist er 
am kleinsten und nimmt für gleiche Phasenvor- oder -nacheilung dieselben Werte 
an. Diese Erscheinung tritt hier durch die starken Oberwellen besonders zutage. 


Das Übersetzungsverhältnis. Die Hochspannung wurde auch mit Hilfe 
dieses Widerstandes von 1,65 Megohm durch eine Strommessung mit dem Thermo- 
element gemessen. Bei der stark verzerrten Spannungskurve war eine einwandfreie 
Bestimmung des Übersetzungsverhältnisses aus Kurzschluß und Belastungskennlinien 
nicht möglich, denn durch eine veränderte Phasenverschiebung oder Resonanz- 
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Bild 7. 


erscheinungen der höheren Harmonischen müssen die für sinusförmige Spannung 
ermittelten Werte sich ändern. Die durch die Strommessung ermittelten Größen 
sind in Bild 7 eingetragen. Daß wir es hjer mit starken Einwirkungen der Ober- 
wellen zu tun haben, geht auch aus folgendem Kontrollversuch hervor, wobei eine 
andere Maschine mit fast sinusförmiger Kurve dem Transformator die notwendige 
Energie zuführte. Dabei änderte sich das auf der Hochvoltseite gemessene Über- 
setzungsverhältnis zwischen 20 und 200 Volt Primärspannung um 3 %, obwohl der 
Phasenwinkel sich nur von 0,9 voreilend bis 0,94 nacheilend änderte, während bei 
der zu den Versuchen benutzten Maschine die entsprechenden Werte + 0,9 und 
-—- 0,85 waren. 


Versuchsergebnisse.. Um das günstigste Profil zu ermitteln, wurden vier 
verschiedene Elektrodensätze angefertigt, die alle nach Niveaulinien des Maxwell- 
schen Plattenkondensators gebildet waren. Bei den gewählten Schalen ging der 


Bild 9. 


parallele Teil, der gleich dem anderthalbfachen Nennabstand war, in Abrundungen 
über, die nach den Äquipotentiallinien y, = 90°, 120°, 150° und 180° gewölbt sind. 
Woy ein Winkelwert ist, der auf der Vollebene gleich 0°, auf der Halbebene gleich 
180° ist und auf jeder Niveaufläche einen Wert zwischen of und 180° hat, s. auch 
S. 88. Es genügt vollkommen, die Kurve außen an einem Punkte abzubrechen, 
wo die Feldstärke auf etwa 50% der im Innern auftretenden abgesunken ist. Hier 
vollendet dann eine gefühlsmäßige Abrundung den ganzen Linienzug. Die Niveau- 
linie y, = 90°, die von Rogowski I. c. angegeben wurde, mußte dabei als Normal- 
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profil angesehen werden. Die Schalen hatten einen Durchmesser von 21 cm und 
einen Nennabstand von 4 cm. Bei dieser Niveaulinie herrscht im innern parallelen 
Teil die höchste Beanspruchung, während dies bei den andern nicht der Fall ist. 
Die hiermit- gemessenen Überschlagspannungen müssen daher gleich den Werten des 
unendlich großen Plattenkondensators sein, besonders da der Durchmesser verhältnis- 
mäßig groß ist. Die Elektroden ww = 120° und 150° sind in Bild 8 und 9 gezeigt. 
gw = 180° stellt die scharfkantige Platte dar, diese wurde als Extremfall in mehreren 
Ausführungen untersucht. 

Hier wäre noch einiges über den Nennabstand zu sagen. Nach der Entstehungs- 
art der einzelnen Niveaulinien ist es leicht verständlich, daß bei verschiedenen Schlag- 
weiten die einzelnen Elektrodenformen nicht durch Parallelverschiebungen hervor- 
gebracht werden können. Für jedes d müssen die betreffenden Kurven nach den 
entsprechenden Äquipotentiallinien neu berechnet und ausgeführt werden, um sie 
auf ihr Verhalten beim Überschlag zu prüfen. Diese Schlagweite, bei der die Elek- 
trode gerade ihrer Niveaulinie entspricht, ist der Nennabstand. Bei geringeren Ent- 
fernungen muß der Durchbruch erst recht im parallelen Teil erfolgen. Denn hier 
würde bereits eine kleinere Elektrode mit stärkerer Randkrümmung genügen. 

Tabelle ı gibt eine Zusammenstellung der ausgeführten Elektrodenformen. 


Tabelle ı. 


Niveaulinie 


Nennabstand d cm . I 2 I 1,5 2 2,5 

Durchmesser D cm 4 7 2,5 3,8 44 7 

Plattendicke b cm . 0,8 1,8 05 0,65 05 | 1,2 
Tabelle 2. 


Ermittlung der günstigsten Elektrodenform. 


Œ in kV/cm bei der Niveaulinie 


Schlagweite d 


ı cm 31,22 31,37 29,3 

1,5 30,03 = 25,55 
2,0 29,38 29,30 23.27 
2,5 = = 21,75 


Bild ro Die 120°-Elektrode mit den Spuren der Überschläge im parallelen Teil. 
Arch. f. Elektrotechnik. XVI. Band. 1. Hett. 6 
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Wie Tabelle 2 zeigt, liefert die ı20°-Elektrode noch dieselben Resultate wie 
die 90°-Kurve. Aber die Niveaulinie yọ = 150° zeigt bereits eine zu scharfe Rand- 
ausbildung. Ihre Werte weichen mit wachsender Schlagweite immer mehr ab. 
Einen weiteren Beweis liefern die Bilder 10 und 11. Bei der 120°-Schale liegen, 
wie aus den Photographien hervorgeht, alle Überschläge im parallelen Teil, während 
die 150°-Elektrode keinen einzigen Durchbruch im Innern aufweist. Hier befinden 
sich alle Ausgangspunkte auf- dem Kreise höchster Beanspruchung an der Kante. 
Jeder der Punkte wurde als Mittelwert mehrerer Versuche zu je 8—10 Einzel- 
messungen festgelegt. 


e be 
2 SH l CY 


Bild 11. Die 150°-Elektrode trägt nur am Rande Brandspuren. 


Auffallend ist an diesen Resultaten vor allen Dingen auch, daß kein Einfluß 
der Elektrodengröße für die Reihen yọ = 90° und 120° feststellbar ist, trotzdem der 
Unterschied der Durchmesser 21 cm bzw. 7 cm beim Abstand 20 mm recht erheb- 
lich ist. Wenn die Jenaer Messungen von Spath und Klemm ergeben, daß 
D = (od sein muß, so liegt das wohl nur daran, daß die verwandten Profile nicht 
ganz den Fall der außerordentlich großen Ebenen erreicht haben. 


Wir haben also in der 120°-Kurve die Elektrode gefunden, die allen Ansprüchen 
genügt. Auch für sehr hohe Spannungen genügen noch einigermaßen handliche 
Dimensionen. Augenblicklich werden im Elektrotechnischen Institut zu Aachen der- 
artige Elektroden für eine Spannung von 1000 kV Maximalwert ausgeführt, die 
einen Durchmesser von 1,25 m haben und eine Schalentiefe von 35 cm. Die Über- 
einstimmung zwischen den Überschlagswerten der Niveaulinien y,=90° und yy= 120° 
ist vorzüglich. Ziehen wir zum Vergleich die früheren Messungen heran. Man 
mußte verschiedene Hilfsmittel anwenden, um den Überschlag in der Nähe des 
Elektrodenmittelpunktes festzulegen. So verwendete Müller!) sanft abgerundete 
Schalen, auf die in der Mitte kleine Kugelkalotten aufgesetzt waren. Spath und 
Klemm?) benutzten ebenfalls schwach gewölbte Elektroden. Die älteren Messungen 
wurden mit noch stärker gebogenen Schalen ausgeführt. Bei der Ausbildung des 
Randes verfuhr man nach Gutdünken, und die meisten Autoren begnügten sich mit 
noch recht scharfen Abrundungen. Man geht daher wohl nicht zu weit, wenn man 
einen Teil der Abweichungen zwischen ihnen auf die Randwirkung zurückführt. Es 
würde jedenfalls die zukünftigen Messungen bedeutend vereinfachen, wenn man sich 
zu einer einheitlichen Elektrodenform entschließen würde. 


') Müller, Ann. der Phys. Bd. 28, S. 585. 
”) Spath und Klemm, Arch. f. Elektrot. Bd. XII, S. 331 bzw. 553. 
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Überschlagmessungen mit der ı20°.Elektrode. Die weiteren Versuche 
wurden mit der 120°-Elektrode vorgenommen, um die Werte der Luftfestigkeit 
zwischen 0,2 und 2 cm Schlagweite bei Gleich- und Wechselstrom festzustellen. 

Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen nur geringe Abweichungen. Bis 1,4 cm 
Abstand liegen die Gleichspannungswerte etwas tiefer, für größere Abstände nur 
unwesentlich höher als bei Wechselspannung. Die starken Abweichungen für die 
Abstände 0,6 bis ı cm kann ich nicht erklären. In dem Bereich von 0,2 bis I cm 
stellt Klemm ein ähnliches Verhalten zwischen seinen und den von Spath ge- 
messenen Feldstärken fest. Zwischen 0,2 und 0,6 cm liegen seine Werte ebenfalls 
tiefer, um dann über die von Spath mit Wechselstrom gemessenen zu steigen. 


Tabelle 3. 


Vergleich der mit Wechselspannung und Gleichspannung gemessenen Feldstärken bei der 
ı20°-Elektrode. 


Verzögerung ohne 
Bestrahlung bei 
Wechselstrom 


dë di 


Œ jin kV/cm bei 


Differenz zwischen Gleich- 
und Wechselstrom 


Wechselstrom Gleichstrom 


e u 
05 | 0,5 
2,7 | 0,5 
SE 1,87 i 0,45 
— 1,57 0,5 
— 0,33 0,5 
— 0,03 0,5 
+ 0,27 0,5 
+ 0,'3 0,3 
+ 0,36 0,2 


Jeder Punkt wurde durch mehrere Meß- 
reihen aus je 6 bis 8 Einzelmessungen fest- 
gelegt. Die erhaltenen Werte waren nach 
einer Neueinstellung auf +0,2% genau repro- 
duzierbar. Die ersten Überschläge lagen durch- 
weg, und zwar je nach der Vorbehandlung der 
Elektroden bis zu 10% zu tief, die weiteren 
wichen maximal 0,1% voneinander ab. Nach 


I 
+ 
d E E 


M;ttelwerte nach: 


| | | L., Schumarn 
A | see ei Spath Wera) — 
SC i = ah. Renger (Rachen) 


Io 


6 ; ! 
0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 74 16 73 £I Aut ÖL GJ Ge (Lä GBI 03 H Lé Zë Ui J vw 5 6 743% 
S chlagweite Öıncm Schlagweite Sinc 
Bild ı2. (Tabelle 3.) Bild 13. Durchbruchfeldstärke ebener Elektroden. 
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jedem Durchbruch wurde der Transformator ausgeschaltet und die Maschinenspannung 
ganz herunter reguliert. Unmittelbar danach wurde wieder eingeschaltet und die 
Spannung langsam erhöht. Das Ganze dauerte ungefähr eine halbe Minute. 

Bei den Messungen mußte sorgfältig darauf geachtet werden, daß die Touren- 
zahl der Maschine konstant blieb. Denn ein Wechsel der Frequenz um 1 % brachte 
auch eine sofortige Änderung der Spannung von etwa I %, mit sich. 

Weiterhin gibt Tabelle 3 Auskunft über die Wirkung der Bestrahlung. Um 
diese feststellen zu können, wurden kurz nacheinander die Überschlagswerte mit 
und ohne Bestrahlung gemessen. Die Art der Spannungssteigerung war in beiden 
Fällen genau gleich. Bei den Versuchen mit Gleichstrom konnte ich keine Ver- 
zögerung feststellen. 

Einfluß der Elektrodenreinigung. Gleichzeitig wurden Versuche unter- 
nommen, um den Einfluß der Elektrodenreinigung festzustellen. Behandelte ich 
das Metall nur mit feinstem Karborundpapier, so erfolgten etwa die ersten zehn 
Überschläge bei verschiedenen, ständig wachsenden Spannungen. Waren hierdurch 
die letzten Fremdkörper entfernt, so blieben alle folgenden Werte auf 0,1 % kon- 
stant. Es zeigte sich hieraus deutlich, daß die Brandwunden der Elektroden ohne 
Einfluß sind, besonders da jeder Überschlag an einer anderen Stelle des parallelen 
Teiles einsetzte. Dies wurde auch noch auf andere Weise bestätigt, Versuchsreihen, 
die nach einmaliger gründlicher Reinigung aufgestellt wurden, und solche, bei denen 
vor der Aufnahme eines jeden Punktes eine sorgfältige Säuberung erfolgte, zeigten 
keinerlei Unterschiede. Wurde die Funkenstrecke nicht bestrahlt, so blieb die Ver- 
zögerung ebenfalls in beiden Fällen die gleiche. Am besten bewährte sich ein 
Abschmirgeln mit Karborundpapier und Nachpolieren mit einem ganz sauberen Stück 
Wildleder, mit dem die Elektroden auch während des Aufsetzens auf die Halter 
bedeckt blieben, so daß sie nicht durch eine Berührung mit den Fingern beschmutzt 
werden konnten. Bei verschiedenen mikroskopischen Untersuchungen zeigten sich 
dann nur noch ganz kleine Staubteilchen, die durch einen, höchstens zwei Über- 
schläge entfernt wurden. 

Die Untersuchung scharfkantiger Platten. Der Vorteil der 120°-Elek- 
trode tritt besonders klar durch einen Vergleich mit scharfkantigen Platten zutage. 
Schon das 150°-Profil zeigt eine Verschlechterung der Genauigkeit. Die Messungen 
ließen sich nur auf +1% reproduzieren, während die Einzelwerte um +0,2 bis 
0,3% streuten. Es konnte ohne Bestrahlung keine Verzögerung festgestellt werden 


Tabelle 4. 
Einfluß der Plattendicke. Elektrodendurchmesser 39 mm. 


ô E in kV/cm bei einer Plattendicke von 
cm 1,5 mm 5 mm | 18,5 mm | 25 mm 
0,2 38.9 28,35 —_ | 39 
0,4 at 3LII — | — 
06 26,25 26,98 | 219 | 28,39 
1,0 21 22,28 23,03 23,67 
1,5 16,84 t 18,53 19,75 20 

2,0 14,37 15987 1705 17,4 
2,5 12,32 14 = DS 
3.0 ILII 12,55 12,63 7 13,967 
35 10,07 11,45 = 12,73 
4,0 9,09 10,42 11,48 11.63 
4,5 8,46 9,65 = 10,98 
5,0 7,78 8,9 9,34 | 10,06 
6,0 6,76 7,76 | 8,69 8,87 
7,0 = Got 7,73 7.76 


t Bei diesen Werten wurde das Sprühen zum ersten Male beobachtet. 
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Ein Vergleich der Durchbruchfeldstärken, die mit den verschiedenen scharf- 
kantigen Elektroden gemessen wurden, zeigt zunächst in der Zusammenstellung 4, 
daß bei sonst gleichen Dimensionen eine um so höhere Spannung zum Überschlag 
erforderlich ist, je dicker die Platten sind. Es ist dies leicht verständlich, da nach 
Rogowski l. c. die Feldstärke an der Kante mit wachsender Elektrodendicke 
immer rascher auf einen weniger gefährlichen Wert absinkt. Wie die Versuchs- 
reihen der Tabelle 5 erkennen lassen, ist der Erfolg der gleiche, ob ich nun die 
Dicke vervierfache oder den Durchmesser verdoppele, so daß die Elektrodenfläche 


4o 


J5 


kV/cm 
N 


K in 


3 4 
Schloqweite 6 in cm 


Bild 14. (Tabelle 4.) Bild 15. (Tabelle 5). 


viermal so groß wird wie vorher. Der Übergang der Anfangsspannung von der 
Funkenspannung zur Glimmspannung wird ebenfalls durch Plattendicke und -größe 
beeinflußt. Das Sprühen zeigt sich zunächst als ganz schwaches Knistern und geht 
erst bei größeren Abständen in ein weniger häufiges knackendes Geräusch über. 
Nur bei den Elektroden über 5 mm Dicke ließ sich ein schwacher Einfluß der Be- 
strahlung feststellen, der aber bei den 39 mm großen Platten sehr unregelmäßig 
war, im Mittel 0o,5°/. Bei den Platten von 75 mm Durchmesser konnte er einwand- 
frei bestimmt werden und änderte sich von 1,15°/, bei 0,2 cm Abstand bis 0,22°/, 
bei 4 cm. Wuchs die Schlagweite über 4 cm, so zeigte sich bei keinen Elektroden 
mehr eine Beeinflussung. Die Abweichung der verschiedenen Meßreihen betrug 
etwa + 0,8°/, bei einer Streuung der Einzelmessungen um + 0,2 bis 0,3°/,. Die 
Genauigkeit ist also gerade so groß wie bei den 150°-Elektroden. 

Bei den scharfkantigen Platten zeigen sich recht gut messbare Unterschiede 
zwischen Gleich- und Wechselstrom (s. Zahlentafel 6). Für kleine Schlagweiten ist 
eine höhere Gleichspannung zum Durchbruch erforderlich. Sobald aber die Anfangs- 
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spannung nicht mehr mit einer Funkenbildung verbunden ist, sinkt sie mit wachsendem 
Abstand immer mehr unter die Werte des Wechselstromes. Es treten dabei kleine 
Büschellichter auf, die sich zuerst an der Kathode zeigen. Ohne Bestrahlung traten 
nur schwache Verzögerungserscheinungen hervor. 


Tabelle 5. 
Vergleich des Einflusses von Plattendicke und -oberfläche. 


Elektrodendurchmesser = D Plattendicke = b 
N I 


D | b öcm 0,2 0,6 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 50 
mm , mm i B ENEE GEN E EE DEER, E 
| 
39 5 d 38,35 | 26,98| 22,28 18,53 15,981 | 12,55 10,42 8,9 
39 185 in . | — |279 | 23,03 19,75 17,95 13,637 | 11,48 9,34 
5,5 kV/cm | 38,95| 28,25| 23,45 19,68 16,95 13,391| 21,3 9,86 
Tabelle 6. 


Die Durchbruchfeldstärke bei Gleich- und Wechselstrom. 


E in kV/cm | Plattendurchmesser 39 mm = Dicke e mm 


in cem ... 0,2 | 0,6 Ä 1,0 | Lë | 2,0 | 2,5 | 3,0 | 4,0 | 5,0 
E bei = strom . | 40,1 27,48 | 23,19 18.65 | 15,96 | 13,78 | 123 10,1 8,6 
© beionstrom . | 38,35 | 26,98 | 22,28 | 18,53 | 1598 | 14 12,55 | 10,42 8,9 


Differenz in %o.. [+ 438 |+ 1,758 |+39 |+065 ‚—oı5 |—-—ı16 |—203 |—-32 |—35 


Tabelle 7. 
Einfluß der Feldstörung auf die Überschlagsspannung in °/o. 


Plattendurchmesser 39 mm = Dicke 5 mm 


Schlagweite ó= . 


fürl=235cm ...... o | o | — 0,82 — 1,05 — 1,73 |. 


ISCH. 2 5.6 4 5% o | o — 1,16 — 29 — 2,54 „ 
IOCM a nee d o | o 0-43 — 4,75 — 84 » 


Einfluß der Feldstörung. Um den Einfluß einer Feldstörung durch in der 
Nähe befindliche Leiter oder Isolatoren festzustellen, wurde einmal eine 2 mm dicke 
und 2000 cm große Aluminiumplatte, danach eine 
Kartascheibe von 1200 cm Oberfläche so in die 
Nähe der Funkenstrecke gebracht, daß ihre 
scharfe Kante gerade mit der horizontalen Mittel- 
linie der Elektroden zusammenfiel. Die Bedeu- 
tung der in Zahlentafel 7 gegebenen Entfernung | 
geht aus Bild 16 hervor. Diese Messungen wurden 
nur mit Gleichspannung vorgenommen, und zwar 
an 5 mm dicken Platten und den 120°- bzw. 
150°-Elektroden. Bei dem 120°-Profil zeigen sich 
noch keine Störungen, obwohl I nur noch gleich 
der fünffachen Schlagweite ist. Dies läßt sich 
Bild 16. dadurch erklären, daß die Überschläge alle im 


= 
| 


Alummum- 
platte 
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parallelen Teil erfolgen, während nur das Randfeld erheblich geändert werden kann. 
Bei der ı50°-Kurve zeigt sich dies auch deutlich, hier wird die Durchbruchsspan- 
nung unter denselben Verhältnissen bereits um e", herabgesetzt. Am krassesten 
treten diese Erscheinungen an der scharfkantigen Platte bei größeren Abständen 
hervor. Nimmt man z. B. die Werte bei d=2,5 cm und l= 10 cm, so tritt das 
Büschellicht bereits bei einer 8,6°/, niedrigeren Spannung auf. Wird diese aber 
weiter gesteigert, bis der vollständige Durchbruch einsetzt, so fällt wieder jegliche 
Beeinflussung fort. Die Erklärung ist darin zu suchen, daß die Glimmzone der 
Elektrode bis zu einer Niveaufläche erweitert wird, bei der im Innern die größte 
Feldstärke herrscht. 


Rechnerische Lösung. 

Man kann heute die Durchschlagsfrage auch rechnerisch erfassen. Dies hat 
Schumann!) gezeigt, indem er den Townsendschen Ansatz auf die Entladungs- 
vorgänge bei atmosphärischem Luftdruck zuschnitt. Ich habe im folgenden mit 
diesen Grundlagen einige der oben genannten Elektrodenformen, deren Ränder nach 
Niveaulinien gebildet sind, daraufhin untersucht, an welcher Stelle der Durchschlag 
einsetzt. Ein Vergleich der Resultate, welche die rechnerischen und experimen- 
tellen Untersuchungen geben, zeigt eine recht befriedigende Übereinstimmung. 

Nach der Townsendschen Theorie ist die Bedingung für das Eintreten der 
selbständigen Entladung 

a = Be«— p’ 


oder 
a eg d (1) 


€ ` ei 
d h. in einem homogenen Felde muß das Verhältnis der pro cm Weglänge be- 
freiten Elektrizitätsträger gleich dem Verhältnis der auf der ganzen Strecke d von 
einem Träger befreiten neuen lonen sein. 
a ist die negative lonisierungszahl, 8 die positive, d stellt die Schlagweite dar. 
Bei größeren Schlagweiten und hohen Luftdrücken nimmt man an, daß das 
Verhältnis der beiden lonisierungszahlen konstant bleibt, also 
a=k-ß, (2) 
somit wird Gleichung (1) zu 
a a Le _ Zi 


OG. k En EES 
a=- e oder Ink el AR 
tee gëf 
!— k 


d. h. die selbständige Entladung tritt ein, wenn von einem negativen Elektrizitäts- 
träger eine ganz bestimmte Anzahl, und zwar K neue Teilchen aus Gasmoiekülen, 
befreit werden. Gleichzeitig werden dabei durch das positive Ion Kik neue Träger 
gelöst. Die einzige Abhängigkeit, die dabei für K besteht, ist das Verhältnis der 
Ionisierungsfähigkeit der beiden Trägerarten. 

Da a von der Feldstärke Œ abhängig ist, müssen wir im inhomogenen Felde 
schreiben 


[fads=K, (3) 
e 
wobei e das Elektrodenprofil, ø die Grenze der lonisierungszone darstellt; s ist der 
Weg, längs dem die Entladung einsetzt. 


——. 


) Arch. f, Elektrot. Bd. XII, S. 593 ff. 
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Um den Wert von a bei normalem Luftdruck zu ermitteln, nahm Schumann 
die experimentellen Untersuchungen von Klemm zu Hilfe l. c. Hieraus ergibt sich 
a in erster Näherung zu 

z = A(C—B)%. (4) 

A und B sind Konstanten, deren Wert er aus den Messungen zu 0,021 bzw. 
24,5 bestimmte. Dieselben Größen führte ich in meine Rechnungen ein, da es 
zwecklos ist, bei einer Näherungsformel die Genauigkeit in der Bestimmung der 
Konstanten zu weit zu treiben. 

Für die elektrische Feldstärke an irgendeinem Punkte des Plattenkondensators 
(Maxwellscher Art) gibt Rogowski (l. c. S. 6) den Ausdruck 


Oberflächenfeldstärke an der gekrümmten Elektrode € I: 


“Feldstärke des unendlich großen Kondensators "Weess ©) 


an derselben Stelle finden wir für die Länge des Überschlagweges 
Jds= [Vi rege way. (6) 


po und % sind Parameter, durch welche die Größen x und y in einem recht- 
winkligen Koordinatensystem bestimmt werden aus den Maxwellschen Gleichungen: 


x = Ž (p + e? cos y) 


y = Z (Y + e? sin y). 


y = konst. gibt uns eine Linie gleicher Spannung. W = Vie gebe die Elek- 
trodenform, während @ = konst. eine Kraftlinie darstellt. a bezeichnet den Abstand 
der Halbebene von der unendlich großen Ebene. d stellt die Entfernung der Elek- 
trode von ihr dar (s. Bild 17). Vgl. Rogowski a. a. O. Wollen wir eine An- 
ordnung Niveaulinie— Ebene auf ihre elektrische Festigkeit hin untersuchen, so 
muß die Integration längs der Feldlinie erfolgen, die vom Punkte höchster Bean- 
spruchung ausgeht. Wie Rogowski nachweist, erreicht der Ausdruck E&/E, sein 
Maximum für e®=—cosw,. Fassen wir Gleichung (3) und (4) zusammen, so 
nimmt das Entladungsgesetz folgende Form an: 


fds=K=KA/(Č—B) ds 
e e 


fe-Bras= 
e 


In diesen so gewonnenen Ausdruck setzen wir jetzt die Werte (5) und (6) für 
Œ und ds ein; dabei muß sich das Integral von y=o bis WY = Y erstrecken, um 
die positive Wegrichtung beizubehalten. 
po 


To Se & ES SEHEN. u 2 KEE 
RE wl LE d EE EEN 


oder, wenn man zur Abkürzung b=1-+ e?? und c = 2e? einführt und das Ganze 
ausmultipliziert 


Pe Ga Ye Ye 
TE o SH S 
- —  — en er Teer] B? b d —2B-€& d Je 
A-a TESS F ecos y Y+ Jy rccosydy d y (7) 
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Pe Pe 
Die beiden Teilintegrale 1 = ©, [| —.---". -- und kB [ yb+c-cosydy 


© O 
sind elliptische Integrale und müssen zur Lösung auf die Normalform gebracht 
werden. Zu diesem Zwecke setze cosy= I — 2 sin? £ und z = ĝ, dann ist 


dy=2dß und = = fo Jetzt ergibt sich: 


Y 
=> dy 0041 dy 
1 — ee E ee EE IT E e EE EE AE 
NEE A Vb Le Ze ag 
b+c—2c-sin = V Ee x 


D 


be 
Te EE er 
! ybFe "ae as Vo+ec / Yı—k?sin?g 
We GE Zeie ß 


o 


I, stellt die Normalform eines elliptischen Integrals ı. Gattung dar. Nach 
denselben Umwandlungen läßt sich I, auf die Normalform 2. Gattung bringen. 


Pe ße 
l = fyb +c-cosydy=2yb+ c/yı — k2sin?#dP. 


Die Entladegleichung nimmt schließlich folgende Form an: 


Be 
-Ao E E e e E EE EC EE 
2-A-a yb+c) yı—k?sin?p o 


Bild 18. 


Die Niveaulinie y, = 120°. Zunächst soll eine Elektrode untersucht werden, 
die der Niveaulinie wọ = 120° entspricht. Bild 18 zeigt uns ihre Form und die Feld- 
verteilung, die an ihr herrscht. Wie bereits oben gezeigt, wird die vom Punkte 
höchster Feldstärke ausgehende Kraftlinie durch den Wert ọ = lIn — cos y, charak- 
terisiert. 

e? = — COS Yọ = — Cos I 20° = 0,5, 
dann wird: 
b = I + cos? yọ = 1,25 und c= —2cos y= l. 
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Die Entfernung der ı120°-Elektrode von der unendlich großen Ebene y = o 
ermittelt sich aus 


d 1200 2 360 


_— = = — a = 


a 1800 3 EN 


Mit diesen neuen Werten wird Gleichung (8) zu 


Pr 
et rue ] / 2 e 
+B yras Fi | ee 


Die Lösung der Integrale I, und I, entnehmen wir einer Tabelle, z. B. Jahnke 


und Emde Funktionentafeln für # =60° und k= Eee = We = 0,945 zu 
1,26 bzw. I, = 0,89. Mit diesen neuen Ausdrücken und A = 0,021, sowie B = 24,5 
ergibt sich endlich: 


H? 
serge Dé Si GE EE 24,5 0,89 — Ey: 24,5 * 2,093, 
En? — 2,49: 24,5°E, + 1,586- 2,5 = 0, 


&= 1,245245 + |y (1,55 — 1,586) 24.52 + 224, 


Über die Wahl des Wurzelvorzeichens werden wir uns sofort Klarheit ver- 
schaffen durch die Überlegung, daß die Feldstärke € nicht unter den Wert B = 245 
sinken kann. Der Ansatz hat somit keine unbegrenzte Gültigkeit. Er ist da außer 
Kraft zu setzen, wo © = 24,5 kV/cm wird, da Œ im weiteren Verlauf nichts mehr 
zum Integral beiträgt. Es kommt daher nur das positive Vorzeichen in Frage. 
Klammert man nun noch 24,5 aus, so ergibt sich 


Co = 24,5 (1,245 T -2036 T SS 


Für einen Elektrodenabstand ð = ı cm wird ©, = 1,496: 24,5 = 36,7 kV/cm, 
EE d mu nu 1,361 "24,5 = 33,4 We 
d = 2,75 nm „ » = 1,245 f 24,5 = 30,5 ° a 


Schlußfolgerung. Wird d>2,75 cm, so wird die Wurzel imaginär. Die 
Gleichung ist daher für größere Entfernungen in dieser Form nicht zu gebrauchen. 
Dieses ist dadurch zu erklären, daß die Feldstärke längs der untersuchten Kraftlinie 
unter den Wert von B sinkt und im weiteren Verlauf nichts mehr zum Integral bei- 
trägt. Die Integration darf sich folglich nur bis zur Niveaulinie erstrecken, an der 
der Wert von 24,5kV/cm erreicht wird. Diese Äquipotentiallinie sei durch die Größe 
w = Xo dargestellt. Die Niveaulinie y = za bestimmt sich aus der Forderung 


= De eu SB, 
y1 + cP + 20Pcosy 
also 


Œo = B- y1 + e?? + 2e? cos yo. 
Dieser Ausdruck für ©, wird in Gleichung (4) eingesetzt. 
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SES 2 gr T ET TEE 2 
en DIEN ul — A-B? II Den. ) | 
yıtre!?+2ePcosy yIteP?+2ercosy 
Führen wir die neuen Grenzen yọ und x, ein, so nimmt die Entladungsgleichung 


diese Form an 
ve Kat 8 
2 EEN 
fess=x kän II EE EE Yi Fe} 2efcosy dy. 
7 y1 + e?? + 2e?cosy 


Xo Ze 


Der weitere Verlauf der Rechnung ist im wesentlichen genau derselbe wie 
früher. 


Pe . 
BEE EL een Pre — 
a] Dice) DENT. b+c-cosx,dy 
Xo Ze 
ba ES 
STEE 
yb + c- cosy 
Xe 
Wels 
m __2(b+c-cosx) dg 

A.D yb +c Yi —ki sini 


+2ybFe | V1 kisig dg —2 b -+ c° cos Xo (Wo — 70) (9) 
Zel: 
Bei gegebenem y, sind die einzigen Veränderlichen dieser Gleichung der 


Elektrodenabstand a und die Niveaufläche za bis zu der sich die Integration erstrecken 
muß, um der Entladebedingung zu genügen. Man erhält also: 


Xo = f (a). 

Den Ort des Durchbruches erhalte ich dann, indem ich ermittle, welche Feld- 
stärke im Innern des Kondensators erforderlich ist, damit auf der untersuchten 
Kraftlinie und der Niveaulinie zw den Wert 24,5kV/cm annimmt. Ist diese er- 
forderliche Feldstärke höher als die tatsächlich auftretende, so muß der Überschlag 
im Innern erfolgen. 


Die Lösung der Gleichung (9) ist nur auf graphischem Wege möglich. Am 
einfachsten gestaltet sich die Rechnung, wenn wir, statt für ein gegebenes a das 
zugehörige x, zu suchen, die ganze rechte Seite gleich x setzen und für jedes x, 
x ermitteln. 


Tragen wir diese verschiedenen x in Abhängigkeit von y, auf, dann läßt sich 
für jeden beliebigen Abstand aus dem Schaubild das zugehörige x, ablesen. 

In Bild 19a sehen wir eine Kurve, die auf diese Weise für die Elektroden- 
form doa = 120° errechnet ist. Für b, c und k sind dabei in Gleichung (9) dieselben 
Werte wie früher zu setzen. Wollen wir jetzt für die einzelnen Entfernungen d die 
Niveaulinie x, suchen, so schreiben wir 


WEE 
2°3-0021:-2452d E, 


Die folgende Tabelle zeigt für verschiedene Abstände d die zugehörigen Werte 
von x gleichzeitig mit den aus Bild 19a entnommenen AÄquipotentiallinien xo. 
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Tabelle ı. 
d cm | 0,1 | 0,95 | I 2 | 3 | 5 | 8 | I0 
> E E 0,834 0,088 | o E 0,0417 | 0,0278 | 0,0166 | 0,0104 | 0,0083 
H Er e g o o I I2? 54° 65° 75° 82° | Bai 


Wir können jetzt untersuchen, an welcher Stelle dieser Elektrodenform der 
Durchschlag einsetzt. Wie oben gezeigt wurde, muß auf der Niveaufläche x, die 
Feldstärke €’ gleich 24,5 kV/cm sein, damit der Durchbruch der Luft längs der 
untersuchten Kraftlinie erfolgt. Der weitere Verlauf des Linienintegrals [&;ds bis 
Wy = 0 trägt nichts mehr zur Entladung bei. Wie grof muß nun Wei im Innern des 
Kondensators sein, damit & gleich 24,5 wird’? Die Ermittlung geschieht aus der 
Gleichung 


a nn 
V1 + e2? + 2e? cos xo 

Die im parallelen Teile tatsächlich auftretende Feldstärke berechnet sich aus 
Gleichung (3) und (4) zu 


Tabelle 2 zeigt eine Gegenüberstellung von ©, und E,* für verschiedene 
Abstände. 


E= Eo* = 24,5 Yı + 0,25 + cos Xo. 


Tabelle 2. 
ô | I | 2 | 3 | 5 8 | Io Ä ID cm 
©, 31,4 | 294 | 285 27,6 | 26,94 26,7 | 26,2kV/cm 
€,” 366 | 332 | 31,8 303 28,9 286 , 27,7kV/cm 


Wir sehen daraus, daß die Feldstärke B an der Niveaufläche x, gar nicht er- 
reicht werden kann, da &,* höher liegt, als das im Innern tatsächlich vorhandene Da, 
Es zeigt sich nun nach der Untersuchung das sehr beachtenswerte Ergebnis, daß 
diese Elektrode nicht längs der vom Punkte höchster Beanspruchung ausgehenden 
Kraftlinie überschlagen kann, da die Entladebedingung hierfür nicht erfüllt wird. 
Wie groß ist die maximale Feldstärke an der Äquipotentialläche yọ? Nach Ro- 
gowski l. c. S. 6 ist 


gn, ç 


& == f =- e - - =] 1 € 
"sine sin 1200 SE 
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Prüfung der 120°-Kurve längs ihres ganzen Verlaufes. Voraussicht- 
lich ist zwar die vom Punkte höchster Feldstärke ausgehende Kraftlinie für die 
elektrische Festigkeit am gefährlichsten. Ganz sicher ist dies jedoch keines- 
wegs. Wir müssen daher noch ermitteln, an welcher andern Stelle der Durch- 
bruch erfolgen könnte. Zu dem Zwecke berechnen wir in ähnlicher Weise wie 
oben die Feldstärke -&,*, die im Innern des Kondensators herrschen muß, damit 
der Überschlag an irgendeiner Stelle o der Elektrode erfolgen kann. Die Feld- 
stärkenverteilung, die in Bild 18 eingetragen ist, lehrt uns ohne weiteres, daß keiner 
der Punkte, die weiter nach außen hin liegen, für den Durchbruch in Frage kommen 
kann, da die Beanspruchung hier sehr stark absinkt. Unsicherer sind die Verhältnisse 
wenn wir weiter in das Innere gehen. Es soll daher im folgenden noch kurz eine 
Nachrechnung für die Stelle = — 3 gezeigt werden. 

Da die Feldstärke an der unendlich großen Platte für = — 3 erst auf 95% 
von ©, abgesunken ist, muß die Integration zwischen den Grenzen y =0 und y = 
120° durchgeführt werden. 

Für ø = — 3 wird e®=0,05 e?? = 0,0025 
und damit 
b = I + e?? = 1,0025 und c=2ef=0O,l. 
Setzen wir diese Werte in Gleichung (8) ein, so ergibt sich: 


Bo 
T dw dë 
e — oo ——- +B? y 25d — kê sin? øg —B-&,*- "mr 
2 Ad  y1,1025 yı k3sin? g a u jar [var IND 


für die beiden elliptischen Integrale I, und ], finden wir für 8 = 60° und 


k= H SE -V;% ie = 0,426; 1,076 bzw. 1,02; 


damit nimmt die Ge folgende Form an: 
n O r Vë, 
EE E EE 1,05:B?—B- €,*- 2,093. 
Wir wollen die ganzen Untersuchungen für eine Schlagweite d = 10 cm anstellen. 
4,99 == 1,025 €,*? + 1,07 B? — 2,093 : B - ©, 
(62 a — 2,045 ° "B. Bai T 1,045 DI — 4,88 = = OQ, 


Lra aa A e EE 


E,* = 1,023 24,5 + y (1,046 WE 1,045) 24,5? at 4,88, 
Bai = 1,023: 24,5 F yo,6 + 4,88, 
&,* = 27,4 kV/cm. 


Für ð = Iocm würde somit eine Spannung von 274 kV den Durchbruch an 
der Stelle = — 3 herbeiführen. 


Endergebnis. In Bild 20 sind die 
auf dem geschilderten Wege zum Über- 
schlag führenden Spannungen in Abhängig- 
keit von @ aufgetragen. Zugrunde liegt 
ein Abstand von 10 cm. Die Überschlag- 
spannung ist für = — œ, also im Innern 
des Kondensators am kleinsten, und zwar 
gleich 267 kV. Bewegt man sich längs 
der Elektrode nach außen hin, so wird 
die erforderliche Spannung ständig größer. 
Zunächst sehr wenig, sobald aber der 
Punkt maximaler Feldstärke überschritten 
ist, steigt sie sehr rasch an. Das letztere 
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ist ja ohne weiteres zu erwarten, da © an der Elektrode sehr stark sinkt, wenn o 
positive Werte annimmt. Die durch yọ = 120° bezeichnete Niveaufläche kann also 
nur im parallelen Teil überschlagen, obwohl die höchste auftretende Feldstärke 
15% größer ist als die im Innern. 


Die Niveaulinie y, =150°. Wie verhält sich nun in dieser Beziehung die 
Aquipotentiallinie we = 150°? Der Gang der Rechnung ist genau derselbe wie vor- 
her und führt wieder auf Gleichung (9). Für a, b, c und k ergeben sich folgende 
Werte: 


a 180° 6 6 
I art 
die linke Seite wird somit 
sn = sn 0,1037 ` 
d. A-G Di.a  0,021:6:24,52-5:2 d" 
Für den Punkt höchster Beanspruchung ist e? = — cos yọ = 0,866 und damit 
b = I + cos? y, = 1,75 c = — 2 COS Yo = 1,73, 
2°C 2-1,73 
Ka Bi — STEIER == 0,995, k = 0,998. 
Daraus ergibt sich 
I +0,75 + 1,73°C0S%o T dp er 
ge eg ET | VW 


Xol: Zell 
— y 1 +0,75 + 1,73 costo (2 z =). 


Bild 19 zeigt die so erhaltene Kurve. Hieraus wird wieder die Niveaulinie ze 
für die verschiedenen Abstände d ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 3. 
d cm ot | I | 2 | 3 | 5 | 8 | 10 16 
1,037 | 0,1037 0,0519 0,0347 0,0208 0,013 0,0104 | 0,0065 
— | 101° 112° 118,5° 126° 130,5 132,50 | 136° 


Für diese Elektrodenform ist die Feldstärke am Punkte höchster Beanspruchung 


~ sinyo sin 1500 
Jetzt ist noch (Gef zu ermitteln, das zu einem €’ = 24,5 kV/cm auf der Niveau- 
fläche x, und der untersuchten Kraftlinie gehört. 
E = a a 
y1 Lett 2e? cos Xo 
E =E y1 + e?? + 2 e? cos Xo = 24,5 y 1,75 + 1,73 COS Xo- 


Tabelle 4 zeigt einen Vergleich des im Innern tatsächlich herrschenden &, mit 
dem errechneten Wert Van, 


Tabelle 4. 
d I | 2 | 3 | 5 | 8 | Io | 16 cm 
DG, 31,4 | 29,4 | 28,5 27,6 26,9 26,7 26,2kV cm 
d 29,2 25,7 23.5 2I 19,4 18,6 17,4 kV/cm 


ve, D iin 


„iin ME Dan 


u ) m un 
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Diese Zusammenstellung zeigt, daß der Durchbruch an der Stelle höchster 
Beanspruchung bereits einsetzen wird, wenn die Feldstärke Ga im parallelen Teil 
des Kondensators noch nicht erreicht ist. In Bild 2ı ist die Feldverteilung längs 
Wo = 150° dargestellt. Wie bei der vorhergehenden Elektrodenform yọ = 120° soll 
auch in diesem Falle ermittelt werden, ob die untersuchte Stelle wirklich die ge- 
fährlichste ist. Die Spannung, die bei einem Abstand von 10 cm an irgendeiner 
Stelle 9 der Elektrode den Durchbruch herbeiführt, ist in Bild 20 in Abhängigkeit 
von aufgetragen. Es zeigt sich, daß die geringste Spannung am Punkte höchster 
Beanspruchung zum Durchschlag erforderlich ist. Geht man von hier aus in das 
Innere des Kondensators, so steigt V sehr rasch auf den Wert 267 kV. Für posi- 
tive Werte von o ergibt sich ein ähnlich starkes Ansteigen wie bei der Elektroden- 
form y= 120°. Ein Vergleich der Niveauflächen in Bild 20 zeigt, daß zwischen 
beiden eine Form liegt, bei der die Durchbruchspannung für negative o gleich bleibt 


Bild aı. 


und bei positiven @ rasch wächst. Die Linie y, = 120° liegt jedoch bereits so nahe, 
daß man sie zweckmäßigerweise wählt, besonders um die Ausgangsstelle im Innern 
sicherzustellen, die ja bei der andern Elektrodenform keineswegs vorher zu be- 
stimmen wäre. 

Der bisherigen Rechnung lag die Idee zu Grunde, daß die nach einer Niveau- 
linie geformte Elektrode der unendlich großen Ebene gegenübersteht. Wie die 
experimentellen Versuche zeigten, stimmt das Ganze aber auch noch, wenn wir 
den symmetrischen Fall haben, daß zwei gleiche Profile einander gegenüberstehen. 
Die Unterschiede zwischen den gemessenen und errechneten Werten sind nicht 
überraschend, da es sich nur um eine Näherungsformel handelt, bei der ich die 
Konstanten benutzte, die Schumann aus den mit Gleichspannung gemachten Ver- 
suchen von Klemm (Jena) ermittelt hat. Die starken Abweichungen der 150°- 
Elektroden sind vielleicht auf einen zu kleinen Durchmesser zurückzuführen. 

Nach den durch die Experimente erhaltenen Resultaten soll die Abhängigkeit 
der lonisierungszahl o von der Durchbruchsfeldstärke durch einen mathematischen 
Ausdruck gefaßt werden. Versuche mit den verschiedenen Ansätzen, die Schu- 
mann!) gibt, ergaben alle keine genügende Genauigkeit. Als am besten geeignet 
erwies sich die bereits benutzte Form 


3) El. D. v. G. S. 174f 
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E 2 
K7 A (€ — DI 
Mit Hilfe der in Bild 22 gezeichneten Kurven ergeben sich die beiden Kon- 
stanten A zu 0,0223 und B zu 24,52, also 
e = 0,0223 (Œ — 24,52)*. 
Die Übereinstimmung mit den von Schumann angegebenen Werten A= 
0,021 und B= 24,5, die auch in der Rechnung benutzt wurden, ist recht gut. 
Auch mit dem Davisschen Ansatz 
a = 3,8 + 0,151 (Œ — 26,6)? 
stimmen meine Werte sehr gut überein, wenn man für d=0,2 cm die Konstante 
K=6 in den Ausdruck einführt und diese bis d = ı,2cm auf 7,2 wachsen läßt. 
Tabelle 5 gibt einen Vergleich der gemessenen, und mit den von mir ge- 
fundenen Konstanten errechneten Feldstärken. Die Abweichungen sind nur sehr 
gering. 


Tabelle 5. 
Vergleich der nach dem Ansatz E = 0,0223 (Œ —- 24,52)? errechneten Werte mit den 
gemessenen. | 
Errechnete Gemessene 
Schlagweite in cm ll Abweichung in Die 
Feldstärke 
0,2 39,53 39,8 + 0,67 
0,4 35,12 35,2 + 0,5 
0,6 33,04 . 33,05 + 0,03 
0,8 32,00 31,8 — 0,63 
1,0 31,22 30,97 — 0,81 
1,2 30,64 30,4 — 0,79 
1,4 30,17 30,13 — 0,01 
1,6 29,80 29,87 + 0,025 
1,8 29,50 29,76 + 0,87 
2,0 29,25 | 29,55 +i 
mittlere Abweichung rost 
— 0,505 


Beim Abschluß meiner Untersuchungen ist es mir eine angenehme Pflicht, den 
Herren Professor Dr.-Ing. Rogowski und Professor Dr.-Ing. K. Fischer für ihre 
wertvollen Anregungen und die mir zuteil gewordene reiche Unterstützung meinen 
herzlichsten Dank auszusprechen. Auch möchte ich nicht versäumen, der Helm- 
holtz-Gesellschaft, sowie dem Elektrophysikalischen Ausschuß für die Bereitstel- 
lung von Mitteln zur Durchführung der vorliegenden Arbeit verbindlichst zu danken. 


Abgeschlessen am 20. März 1926. 
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Über den Einfluß der Schrittverkürzung auf die 
Überlastungsfähigkeit von Drehstrommotoren!'). 
Von 
Dr.-Ing. R. Batfrey. 


Während die amerikanischen Großfirmen Drehstrommotoren fast durchwegs 
mit Gleichstrom-Zweischichtenwicklungen ausführen, halten bis heute die meisten 
europäischen Fabriken an der normalen Drehstromspulenwicklung fest. Die Gründe 
hierfür dürften zum Teil in den „scheinbaren“ fabrikationstechnischen Schwierigkeiten 
liegen, die sich nur durch entsprechende Investierung beziehungsweise Serienarbeit 
beheben lassen, zum Teil in den verhältnismäßig breiten Maschinen, bei denen die 
Vorteile der Gleichstromwicklungen nicht immer voll zum Ausdruck kommen, und 
nicht zumindest in der ungenügenden Einschätzung der günstigen elektrischen Eigen- 
schaften die Zweischichtenwicklungen, insbesondere bei Anwendung von Schritt- 
verkürzung, aufweisen. 

Durch vorliegende Arbeit soll versucht werden für Gleichstromwicklungen mit 
verkürztem Schritt alle in elektrischer Hinsicht maßgebenden Einflüsse zahlenmäßig 
zu erfassen und damit sichere Unterlagen für die Berechnung zu schaffen. 


Maßgebend für das maximale Drehmoment oder die stoßweise Überlastungs- 
fähigkeit von Induktionsmotoren ist der Kurzschlußstrom. Dieser wird begrenzt 
durch die Streufelder der Nuten und Stirnverbindungen und durch den Einfluß der 
Oberwellen des Hauptfeldes. 

Während bei Anwendung von normalen Gleichstromwicklungen nur die Stirn- 
streuung reduziert wird (um etwa 50% und mehr), beeinflußt die Schrittverkürzung 
auch die Nutstreuung und insbesondere die Oberwellenspannung (doppeltverkettete 
Streuung). Diese letztere Beeinflussung ist meist die ausgiebigste und soll daher 
an erster Stelle behandelt werden. 


L Die Oberwellenspannung (doppelt verkettete Streuung). 

Den ungünstigen Einfluß der Oberwellen der Magnetfelder auf das Betriebs- 
verhalten von Induktionsmotoren hat Prof. L.Ossanna schon um 1900 „der Größen- 
ordnung nach“ erkannt, ohne jedoch die Verhältnisse damals näher zu verfolgen 
und im Kreisdiagramm zu berücksichtigen. 

Prof. Dr.-Ing. W. Rogowski und Simons übergaben durch die in der ETZ 
1909 (bzw. 1910) veröffentlichten Arbeiten als erste der Praxis ein brauchbares 
Zahlenmaterial, das weite Verbreitung fand. 

Die nachfolgenden Ableitungen stützen sich auf die Arbeiten Prof. Dr. F. Niet- 
hammers und Prof. Dr. E. Siegels (E. u. M. 1911), in welchen durch Berech- 
nung der Koeffizienten der Oberwellenspannung direkt aus den Oberwellen der 
Magnetfelder der Weg zu einer physikalisch durchsichtigen Auffassung und ein- 
fachen rechnerischen Behandlung der doppelt verketteten Streuung gebahnt wurde. 
In natürlicher Folge der erwähnten Anschauung ergab sich der Sitz der doppelt 


1) Auszug aus der Dissertation „Zur Vorausberechnung von Drehstrommotoren“, Tech- 
nische Hochschule Prag. 
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verketteten Streuung in den Oberwellen des Eigenfeldes. Diese wichtige Erkenntnis 
wurde von Dr.-Ing. L. Dreyfus im Jahre 1919 (E. u. M. S. 149) klar ausgesprochen 
und in demselben Jahre (E. u. M. S. 377) von Prof. F. Niethammer analytisch 
nachgewiesen, daß der Mittelwert der Oberwellenspannung im Stillstand praktisch 
gleich ist jener bei Lauf und identisch ist der Oberwellenspannung, gerechnet für 
das Statoreigenfeld allein, ohne Rücksichtnahme auf den Einfluß des Rotorfeldes, 
vermehrt um die Oberwellenspannung des Rotors ohne Rücksichtnahme auf das 
Statorfeld. 

An Hand dieser Anschauungen lassen sich die Koeffizienten der Oberwellen- 
spannung bzw. doppelt verketteten Streuung selbst für den komplizierteren Fall der 
Schrittverkürzung verhältnismäßig leicht ableiten. 


a) Berechnung der Reaktanz, herrührend vom „totalen Eigenfeld“ einer 
Dreiphasenwicklung mit Berücksichtigung der Schrittverkürzung. 


Bild ı veranschaulicht das magnetische Feld einer Dreiphasenwicklung mit 
q =7 Nuten pro Pol und Phase und um 4 Nutschritte (bzw. auf 0,81) verkürzten 
Schritt, wie es bei Vernachlässigung der Nutschlitze und der Eisensättigung, im 
Luftspalt eines Drehstrommotors bei offener Sekundärwicklung, für den Zeitpunkt 
des Strommaximums in Phase I zu erwarten ist. Die Aufzeichnung des Feldes 
wurde mit Hilfe des nebenstehenden Görges-Polygones!) durchgeführt. 


ER 


‚°° 8358 


J6 37 38 I| WO NRI 23456 DAA 20 27 |Z 


Ändern sich die Phasenströme, unter Beibehaltung der zeitlichen Phasenver- 
schiebung gleich !/, der Periodendauer, nach einem Sinusgesetz, so pulsieren auch 
die einzelnen Feldelemente im Sinusrhythmus, und das resultierende Drehfeld indu- 
ziert pro Phase eine EMK, deren Effektivwert gleich wird 


= VFÍ D Oaa 107-2 p, o 


wobei dis ĝ die Summe der Gl Fluß mal Windungen einer Teilspule, ge- 
rechnet für ejne Polphasenspule, vorstellt. | 


f... Periodenzahl, 
Da .. . . magnetischer Fluß einer Teilspule für den in Bild ı festgehaltenen 
Zeitpunkt, | 
I Ztot | 
ee IE Windungen pro Teilspule, a 
Zuor = totale Leiterzahl in Serie, 
2 p = Polzahl, 


o nu? S. a. H. Görges, ETZ 1907. 
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m = (3) = Phasenzahl, 
q = Zahl der Nuten pro Pol und Phase. 
Für ı Ampere Leiterstrom wird der Effektivwert der induzierten EMK dem 
Zahlenwerte nach gleich der Reaktanz 


= JFE Bea) 10% 2p (2) 


Die maximale ideelle Zahninduktion (d. i. jene, die ohne Schrittverkürzung 
auftreten würde) wird für ein Ampere m. 
$ ar i Ztot eg SS Zoe ` I 
a IO d 2-2p-3 10 72 6p di 
der ideelle maximale Zahnfluß somit 


: = dm ER = Teo Am Ze Ip ` 
SE Sior? 3q IO Tage 
Von allen Windangen umfaßt eg der Fluß 
Dianen = (R-, 4 za 0 («— 1) + 2[{R: cos 30°- cos 30°) (q —» + ı)] = 
=R 4+3 4-7 : 
rl; Ian kt 


An Hand des Görgesdiagrammes und Ba Verwendung des entwickelten 
Wertes für Øinnea lassen sich die ee sofort aufschreiben 


Dom EG ia + )+a-n( EE 


+a-2(4 +0-9,.— 2.) ren +a-n(z kWh let 
I E 2 + (q—»— 2 a 2+ 
gll: Ee Aen) 2 ga q—»— 2) ET 
I v 2 (q —» — I) 
EE ehn 2-2) d 
Mit 
vi v 
ee E e EE ee 
12 E 38 une "4042 
2 2 
E E SEEN | LEE EH E 9-24 
3 3 2 p? 
B2 433+... (op 1) = e e EE 2 
wird 


I »? 
(5 q? + (TEE EE urn 
D Omar‘ =R. "ar a 


Die durch das totale Eigenfeld bedingte Reaktanz ist somit mit Berücksichti- 
gung der Schrittverkürzung gegeben durch 


2n3f-107? Zo \ ltp. lg uo eer? 
X E en We EE EE (3) 
p 37 ð S 3 q? 
Diese Beziehung gilt für Schrittverkürzungen bis ?/;, des normalen Schrittes 
und ergibt für normalen Schritt (v=0) die Görgeschen Werte (ETZ 1907). 


7° 
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Für größere Schrittverkürzungen TIET läßt sich an Hand von Bild 2 in 


ähnlicher Weise ableiten 


Di = DE = 47 zZ le _ 


2 4q 4q 
und unter Verwendung vy — q =v oder y=v +q 
era E EE 
Dana =R [2q Sa SR 4q + Se +1 
3 3 v? M 
= R |= -— v +4 — — —]|. 
Ba+3 4q 4q 


i e 
© © Soeg 333 H 
Zë 27 28 Z9 JO J1 32 I3 IY IE 287 2 3456 78 IWW MEI MM 15 
i e 19 190°8 


Mit Verwendung dieses Wertes lassen sich die Flußwindungen aufschreiben zu 
3.13 a ) 
das: 3 =R- -q+°: v+—— —)+ 


I I d I 
kk ol: Ka eeh, Aas uk: aa (3+a-v- ele 


I I 
rinnen E GEI -n)a 
E RO E E BEER PU TE E 
+(q-v OU SEET lu v a(i +a SEET dh 
E RN SR E Ee 
Fame (q—v—(q—v DIE (q am (q-v n$) | 


Nach einigen Umformungen und Verwendung der früheren Summenausdrücke 
findet sich 
2v 2v?° 


TIE AFFE LEEREN, 
> Omg = bah 


Das totale, Eigenfeld bedingt somit bei dieser starken Schrittverkürzung die 
Reaktanz 
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2 2 vi 
x n2f-ıo-2 Zis d? N Gar+n-(w 432304 30r) 
„atot tupie iCal y 


wobei nicht vergessen werden darf, daß v = »— q vorstellt, während die wirkliche 
Schrittverkürzung in Nutschritten gegeben ist durch 
v=v +q. 


b) Berechnung der Reaktanz, herrührend vom „totalen Eigenfeld“ einer 
Zweiphasenwicklung mit Berücksichtigung der Schrittverkürzung. 
Analog ergibt sich an Hand von Bild 3 für Zweiphasenwicklungen 


er Zot LA vs Li, 1 
B = e V2 F 2 


2°2p-2 10 8p d 
ole Am. Zio līp 
mn 2q lọ 16pq d ` 
IN (SS LGE ee e SHINE: 


@ 
2Y 22 23 225 36 27 24 I II 321 2 3456 7 9 W M1213 1u S 6 17 19 20 
Tp e Bé 


WEEER EEN 


Bild 3. 


und der von allen Windungen umfaßte Fluß 
Pinnen = (q + I — 9) R. 
Die. Summe der Flußwindungen kann direkt aus dem Bild abgelesen werden 


Don-3-R-slata+ as an à: -)2+a-a[(: -2) T 
EE +a-n(1-2) 2+ 


Lë 2 Lë 2 


und nach Anwendung der früher angegebenen Summenwerte wird 


ug+a-(3 +25) 
X o=Ra ` - i d 4 


und somit die durch das Eigenfeld einer Zweiphasenwicklung bedingte Reaktanz 
unter Berücksichtigung der Schrittverkürzung 


TER E EE AE 
2 n? f- 107° [Zior 17, 1 %49 We (3 ta e 
p 2 l 


ð 4 3q? 
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Alle die entwickelten Ausdrücke gelten auch für Schrittverlängerungen, wenn 
für » die Zahl der Nutschritte gesetzt wird, um welche der REES gegen- 
über dem normalen Schritt verlängert wurde. 


Die Reaktanz, welche das totale Eigenfeld schafft, läßt sich aber auch durch 
Supperposition der Reaktanzen, die von der Grundwelle und den Feldharmonischen 
herrühren, finden. Das magnetische Eigenfeld einer Wicklung kann unter Zuhilfe- 
nahme der Fourierschen Reihenentwicklung dargestellt werden als Summe einer 
unendlichen Reihe von Sinus-Feldern mit den Amplituden 


— Lan 
A k,- sin = 
Beer 

n 3 2 
Keen 

n 5 2 
Ku Zr 

n 7 2 


Jedes dieser Teilfelder induziert in der Wicklung eine EMK, die allgemein für 
die nte Harmonische gegeben ist durch (Dreiphasenwicklung) 


SCH Ztot 
ĝPol = 2-2p-3 
2nfj4 


— 14 I . nån 
te I- Y2 ra; kee dE a a beein -2p 107? 


y2 
= 2 n2f. 10—°-I- e MEM? EI E D 2p- 10-8 
Ar Arpi-A d wë "m 
_ 2zntf- 10"? OL le a) 
H 3 


.Si 
d n:\n 2 


Für J = I Ampere Leiterstrom wird der Ausdruck dem Zahlenwert nach gleich 
der Reaktanz 


Xa = 


2n? f. Lo? Ztot "lee 6 kn e nàn 2 
er a Dr 


p (3) 0 m o 
Durch Summierung der Reaktanzen von Grund- und Oberwellen findet sich 
somit auf Grund dieser Überlegung für die durch das totale Eigenfeld bedingte 


Reaktanz ein von (3) bzw. (4) äußerlich abweichender Ausdruck 
ST, vd Oe ke Ztot\ ltp 6 k . nàn 2 
X= Ee ein 
P Ka d SEI H 1 a 
Nachdem aus dem Vergleich der entsprechenden Ausdrücke eine recht inter- 


essante Beziehung resultiert, sollen (3) und (7) für Dreiphasenwicklungen nochmals 
angeschrieben werden 


u EE 

xl 10° /Ziot\’ lp I (5q? + 1) (iei =) 
ET zT a 
2n? f. 107? /Zot\èltp 6 |/k, . An\2 ky. 5An\? k TE 
Ge EENEG 


somit ist 
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ka . Aas (ko, Sina (ko, 7An\® 
(ai + (a S DEEM e EE 


BER EE EE 
E DMR +1) | se 
I$ EEN 
und für Maschinen ohne Schrittverkürzung 


Hefe her 
K (lt 


Der Summenwert aller dieser verhältnismäßig schwer summierbaren Reihen 
läßt sich somit in einfacher, geschlossener Form darstellen, was für die Berechnung 
der Koeffizienten der Oberwellenspannung überaus wertvoll ist. 

Die Oberwellenspannung ist jener Spannungsanteil, welcher nach Abtrennung 
der Grundwelle, von der Summe aller Oberwellen in der Wicklung induziert wird. 
Der Größe nach ist sie somit bei Dreiphasenwicklungen gegeben durch 


[Ks 5Ar ky. 7Arn\® (ka, (tin 
(sin 5 ) + (oni + (sin S rear (8) 


oder in geschlossener Form 


2 ee Ar 
TK +1) EZE Sek ki An)’ wë 
RT 3q? 1 2 
für größere Schrittverkürzungen !/3 SA < ?/s 
2v 
EEN + (v+32—3%4 zav) 
ei N A8 3a I _ (Kama wa a 
Xs = Tg gq KIK À v=rog)! (8”) 
bei Zweiphasenwicklungen durch 
_ fks,, 3ırn ks. 5Arn\® ky. 7Arn\? ka . oi 
x = (sin: 3 ) + (Fan? ) + (ai + (F sinon) + EE (9) 
oder in geschlossener Form durch 
PR 
> E BRAIN 
n2 (49° F2) ("+3 st GE , 
*s = 16 3q? E Wee (9) 


Nachstehend sind die wichtigsten Werte der Oberwellenspannung in Tabellen- 
form wiedergegeben. 


Koeffizienten der Oberwellenspannung von Dreiphasenwicklungen. 

q = Anzahl der Nuten pro Pol und Phase, 

v = Anzahl der Nutenschritte, um welche der Wickelschritt verkürzt wurde, 
` Wickelschritt 


Polteilung, 
kn . nAn\? 
x = Koeffizient der Oberwellenspannung = Ka „sin "7 ‚n=5,7,11,13... 
t = Streukoeffizient bedingt durch Oberwellenspannung = = ei S 
na nån 
sin E -sin = 
ka = ara Fire Wickelfaktor der nte Harmonischen. 
d: Sin — 


6q 


3 Archi 
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Tabelle ı. 
q=1; Est 
Schritt ” sët a 
ÀA = 0,66 | 0,33 
x = | ,097 | ‚072 | ‚024 
6 
Pr Rn ‚059 | ‚043 | ‚015 
z = | ‚088 | ‚088 | ‚o88 
q=2; k, = 0,96593 
TE I 2 3 4 
hritt 
SE d I 0,835 | 0,66 0,5 | 0,33 
x = | ‚0265 | ‚o205 | ‚0199| ‚o133 | ‚0066 
SH ‚016 | ‚0124 oe a ‚0040 
t = | ‚028 | ‚023 | ‚028 ; 0,028 | 0,028 
q=3; k, = 0,95979 
. v= ı | 2 | 3 4 5 6 
Schritt 
d d 0,89 | 0,78 | 0.666 | 0,55 | 0,445 | 0,33 
| 
x= PR ‚0103. ‚0090 | ‚c097 | ‚0077! ‚0052 | ‚0032 
6 | | ` 
SA ‚0078 | ‚0062 | ‚0035 | ‚0059| ‚0047 | ‚0032 | ‚0020 
z = | 0,014 | 0,011 | 0,0I1 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014 
q = 4; k; = 0,95 766 
Schritt ” ~ E e naa eS E e e 
A = 0,92 | 0,835 | 0.75 | 0,66 | 0,585 | 0,5 |'0,42 | 0,33 
| 
x = | ‚0082, ‚0366| ‚0055 | ‚0054 | ‚0061 | ‚0053 | ‚004I pen ‚0020 
6 
3% = | ‚0050, ‚0040| ‚0033 | ‚0033 | ‚0037 | ‚0032 | ‚0025 | ‚0017 | ‚0012 
z = | ‚0088 ,0073 | ‚0064 | ‚0068 | ‚0088 | ‚0091 | ‚0088 ‚0082 | ‚0088 
q=5; k, = 0,95668 
Schritt u o I 2 3 4 5 | 6| 7 8 9 Io 
Ari I |0935| 0865| 0,8 | 0,735| 0,66 : 0,6 | 0,535| 0,465 | 0,4 | 0,33 
x = | ‚0059 | ‚0050| ‚0038 ‚0034 | ‚0038 eg ‚9041| ‚0034 | ‚0025 | ‚0018| ‚0015 
SE ‚0036 | ‚0030 | ‚0023 ,‚002I | ‚0023| ‚0027 | ‚0027| ‚0023 | ‚0015 | ,OOII | ‚0009 


t = | ‚0064| ‚0054 | ‚0044 ‚0041 | ‚0050| ‚0064 | ‚0068 | ‚0066 | ‚0062| ‚0057 | ‚0064 


Für größere Nutzahlen sollen nur die wichtigsten Werte, das sind jene für 
Schrittverkürzungen etwa 0,8 (I. Minimum), etwa op (2. Maximum), etwa 0,4 
(2. Minimum) angeführt werden. 


ne ee EEE — | {m ri 
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Tabelle ıa. 
x Normaler Verkürzter Schritt 
q 6 Schit p e a A KEEN 
(KA n’ Å =I v I. Minimum v Il. Maximum v IL Minimum 
OG »v=0 À bei 2 etwa 0,8| A |beiĝetwao,6] å |beiå etwa 0,4 
6 x =| ‚0097 3 ‚0025 7 ‚0034 D ‚0013 
6 6 
(0,95614) SCH ` = ‚0029 0,83 ‚0015 0,61 ‚0021 0,39 ‚0007 
> „0051 „004,3 
7 x = ‚0040 ‚0010 
8 6 
(0,955 2) Ce -x = ‚0024 ‚0006 
37 „0043 ‚0036 
8 x = ‚0035 ‚0010 
(0,95561) 2 -x = ‚0021 ‚0006 
n 
= ‚0038 ‚0031 
9 = ‚0032 ‚0008 
(0,95547) | E, = | ‚oorg ‚0005 
n 
Wem | ‚0035 „0025 
Io x = | ,0030 ‚0008 
(0,95536) a .-# = ‚0018 ‚0005 
n 
t == | 0032 ‚0024 
e x = | ,0020 ‚0004 
(0,95493) |; # = | ‚0012 ‚00025 
z= | ,0021 ‚00013 


In der Literatur allgemein verbreitet sind die Streukoeffizienten, d. h. das Ver- 
hältnis der Oberwellenspannung zur totalen Spannung (vom totalen Eigenfeld induziert) 


2 2 
(@ sin 25”) + (@sin?2*) ER 


ee EN ee a en EE Séi 
(ky Ana, (ke, 5An\?, (ko, 7An\: kt+x 
K SEH, dk sin S lee EEN 


= Streukoeffizient der Oberwellenspannung, (Koeffizient der doppeltverketteten, 
Differenz-, Zickzack-Streuung).. 

Dem Umweg, auf welchem diese Koeffizienten gefunden wurden, ist es zu- 
zuschreiben, daß nur die Summenwerte für je zwei Wicklungen (Stator und Rotor) 
angeführt werden. 

Die von Prof. Dr. W. Rogowski veröffentlichte Tabelle (ETZ 1910) enthält 
folgende Werte: 


Nutenzahl 2 | 3 | 4 | 5 | 6 


(D) 


! ! 

0,056 | 0042 | 0,035 | 0,034 | 0,023 
| 0,042 | 0,031 0,020 . 0,018 
| 0,035 | 0,019 ' 0,017 | 0,015 | 0,013 
0,034 | 0,020 | 0,015 | 0,011 
0,028 | 0,018 | | oo | 0,097 


DUN 2 w 
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Nach den gemachten Voraussetzungen !) ergeben die halben Werte für or = qu 
(Statornutenzahl-Rotornutenzahl) die Streukoeffizienten der einzelnen Wicklungen 
für sich allein. Es würde somit für 


> |: 5 | s 
= SE 0,028 |0,0155 | 0,0085 [0,0065 0,0049 


welche Werte von den nach der angegebenen Methode t = 


—— 
— 


z nur wenig ab 
kı? +x & 
weichen 

=| 2 |3 |a&aļs |6 


q 
r= | 0,028 | i Ä ; 0,0064 | 0,005I 


Die in der Tabelle von Rogowski außerhalb der Diagonale angeführten 
Werte erübrigen sich. Sie ergeben sich automatisch durch die Summierung der 
entsprechenden Koeffizienten. 


Es ist z. B. 
t für oss? qu=4 
gleich 
Tay = Ka + it = 0,028 + 0,0085 = 0,0365 
oder 
t für q=4 qu=5 
Tas = Ke + Es = 0,0085 + 0,0065 = 0,0150 
usw. 


Von einer Zusammenstellung der Koeffizienten der Oberwellenspannung in 
Summenform für Stator und Rotor sollte in Zukunft Abstand genommen werden. 
Abgesehen davon, daß die Verbindung von Stator- und Rotoroberwellenspannung 
physikalisch nicht ganz gerechtfertigt ist, stößt die Darstellung, wenn die Theorie 
verallgemeinert wird, auf praktisch kaum überwindbare Hindernisse in Form von 
unübersichtlichen und schwerfälligen Zahlentabellen. 

Die Berechnung der in den Tabellen wiedergegebenen Koeffizienten wurde auf 
praktisch wichtige Fälle, insbesondere der Grenzwerte beschränkt. Dazwischen 
liegende Größen lassen sich gegebenenfalls nach den angeführten Formeln beliebig 
genau berechnen, oder durch Interpolation abschätzen. Die günstigsten Werte der 
Oberwellenspannung ergeben Dreiphasenwicklungen bei Schrittverkürzungen in der 
Nähe von å = 0,8 und machen sich insbesondere bei größeren Nutenzahlen vorteil- 
haft bemerkbar. 

Während für q= 3 die Oberwellen- 
spannung für A = 0,78 um etwa 30% ver- 
ringert wird, beträgt sie beiq=7 und 
A =0,81 kaum noch die Hälfte des 
Wertes für normalen Schritt. 

Das Gesetz, welches x als Funktion 
der Schrittverkürzung befolgt, zeigt die 
graphische Darstellung Bild 4 für q — œ. 

Nachstehend sind noch die wichtig- 
sten Werte von x für Zweiphasenwicklung 
angeführt: 


') Dr.-Ing. L. Dreyfus, E. u. M. 1919, S. 149 und Prof. Dr. Fr. Niethammer, E. u. M. 
1919, S. 377 s. Einleitung. 


— = ` r 


m _ ‚Ge (en urn a- ge y ër zem 


Hervorgehoben zu werden verdient die Tat- 
sache, daß die Oberwellenspannung von Zweiphasen- 
wicklungen um ein Vielfaches schlechter ist als jene 
der entsprechenden (gleiche ‚totale Nutzahl‘‘) Drei- 
phasenwicklung, daß jedoch durch richtige Schritt- 
wahl annähernd die Verhältnisse erzielt werden 
können wie bei normal gewickelten Dreiphasen- 
motoren. 

Der Einfluß der Schrittverkürzung wird wieder- 
um am besten aus der graphischen Darstellung von 
x als Funktion des Wickelschrittes erkannt. Der 
günstigste Schritt liegt hier, abweichend von der 
Dreiphasenwicklungen, bei A = ?/s; s. Bild 5. 


Zusammenfassung. 

Es wurde für den allgemeinen Fall einer Drei- bzw. Zweiphasenwicklung mit 
Schrittverkürzung die Reaktanz berechnet, die durch das totale Eigenfeld bedingt 
ist und nach Abtrennung des Anteiles der Grundwelle die Größe der Oberwellen- 


spannung erfaßt und in geschlossener Form darstel 


lt. 
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Tabelle a 
| x Normaler | Verkürzter Schritt | x Normaler | Verkürzter Schritt 
q "A, Schritt s 7 4., Schritt... — >> 
(k,) e A=ı1 ' 4 L Minimum (IK te Aert À I. Minimum 
s v =0 In |beiĝetwao,66 z | „=0 | e |beiletwao0,66 

I s = | 1234 7 x= | ,0169 5 ‚0045 

| ‚0068 |0,64 ‚0018 

| ‚020 ‚0077 

es |5 ‚0036 

‚0063 | 0,69 ‚0014 

| Gig | ‚0057 

‚0149 6 ‚0031 

‚0060 0,66 ‚0012 

‚018 ‚„oO5I 

‚058 065 ‚0012 

| ‚017 | ‚0049 

| ‚oIIg ‚0013 

‚0048 0,66 ‚00053 

(,90403) ‚026 Ä OITIS (,90032) t= ‚014 ‚0021 
6 x = | ,0187 4 | ‚0054 
4 dE ‚0076 0,66 | ‚0022 
(,90289) t= | ET | ‚0088 
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Der Einfluß des Nutschlitzes auf die Oberwellenspannung. 

Die Oberwellenspannung verringert sich proportional mit der Änderung der 
effektiven Leitfähigkeit des Luftfeldes durch die Nutschlitzung. Bild 6 zeigt den 
idealisierten Fall, wo das Feld durch die Nutöffnung scharf abgehackt wird. 

Schiebt man diese Teilfelder zusammen, so ergibt sich der in Abschnitt (1) 
behandelte Fall, nur ist tp verkleinert. 

In Wirklichkeit erhöhen die von den Zahnkanten seitlich abgehenden Felder 
sowohl die Leitfähigkeit des Grund- als auch der Oberfelder. Der Einfluß des 
Nutschlitzes auf die Oberwellenspannung dürfte somit annähernd berücksichtigt 
werden, wenn an Stelle der Leitfähigkeit des idealen Luftfeldes die effektive 
Tp’ | 


CS gesetzt wird, wo d den reduzierenden Luftspalt vorstellt. 
=D pe- 


Bild 7. 


HL Die Nutstreuung. 


Das quer durch die Nuten verlaufende Streufeld bedingt für den in Bild 7 

idealisiert gezeichneten Fall bei normalen Dreiphasenwicklungen die Reaktanz 
` 2n?f. 107? (Zio)! [2-le [hcu , bh, 2h, | be 
EIERE 

Durch die in den Luftspalt und in die Luftkanäle herausquellenden Flüsse 
erhöht sich die Reaktanz um einen nicht immer zu vernachlässigenden Anteil, 
welcher der Rechnung schwer zugänglich ist. 

Bei symmetrischem Stator- und Rotorblechschnitt wird die neutrale Zone der 
Streuflüsse in der Mitte des Luftspaltes liegen und der Luftspaltstreufluß annähernd 


erfaßt, wenn zu h, etwa ©. zugeschlagen wird. 


Bei unsymmetrischen Stator- und Rotorblechschnitten verschiebt sich die neu- 
trale Zone mehr oder weniger und der Zuschlag zu h, muß vorderhand gefühls- 
mäßig abgeschätzt werden. 

Der aus den Stirnblechen und in die Luftkanäle austretende Streufluß kann 
durch einen Zuschlag zur Eisenlänge en werden und dürfte bei normalen 


Maschinen vielleicht von der Größe = für die beiden Stirnflächen sein, während 


der in die Luftkanäle ausquellende Streufluß durch einen Zuschlag von etwa ` der 


Breite der Lüftekanäle zur Eisenbreite erfaßt werden dürfte. 
Dem wahren Wert etwas näher kommt daher der Ausdruck 
d 


hs + = 
ur 2ntf10-? [Zee Tp D hcu 2 h, 2 2 
Xou AË (Beer) dE t3 DE SES F Ast e ’ 


worin Jlg die Summenbreite aller Lüftekanäle vorstellt und unter e und > ganz 


rohe Annäherungen verstanden werden, die fallweise zu modifizieren sind. 
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Einfluß der Schrittverkürzung auf die Nutstreuung bei 
Zweischichtenwicklungen. 
Die Verringerung der Nutstreuung durch Schrittverkürzung soll durch einen 
Reduktionsfaktor ọ Berücksichtigung finden. 
In Bild 8 ist der allgemeine Fall einer dreiphasigen Zweischichtenwicklung 
mit verkürztem Schritt dargestellt. In den Nuten, wo sich gleichartige Phasen über- 
decken, bleibt die Nutstreuung ungeändert. An den Stellen, wo sich die Phasen 


übergreifen wird die Nut im unteren bzw. oberen Teile von den Nachbarphasen 
erregt. 
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= men Deeg =e E DE E 
Se dei TEE Le Mm 
GC (a) 
durch Supperposit 
von (a)und(b) 
Bild 8. 


Die in dicsen Nuten für den Augenblick des Strommaximums in Phase I ge- 
schaffenen Felder zeigen a bzw. b des Bildes 3. Durch Supperposition ergibt 
sich c, ein Feld der Gestalt nach gleicher Art, der Größe jedoch nur 0,75 jenes, 


welches durch gleichphasigen Strom in den Elementen 1 und 2 geschaffen würde (d). 
Der Streuwert dieser Nuten verringert sich somit auf 0,75. 


An Hand von Bild 8 wird hiermit der Reduktionsfaktor 
Br überdeckt + 0,75 übergreifend 


s tp 
3 
Sch —1)1%+075(1-)% 
8 Tp 
3 
= 0,75 Å + 0,25. i (10) 


In ganz analoger Weise für stärkere Schrittverkürzung nach Bild 9 
2 I 
Bad —1)075 + (o —4)— Jee 


I 


e = 


= 1,54 — 0,25. (11) 
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Es wird somit die durch Nutstreuung bedingte Reaktanz bei Schrittverkürzung 
d 


ha + = 
Zait, 10o? (Zerf Tp , 3 hcu, bh, 2h, pa . 
Kane EE E a a 
wo 
e=0,754+025 für SAS (12) 
e=154—025 für TESTEN 
ist. 
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vonaundd. von bundc. 


Bild 9. 


IO. Die Stirnstreuung von Gleichstromwicklungen mit Berücksichtigung 
der Schrittverkürzung. 


Bei Gleichstrom-Zweischichtenwicklungen schließen die Stirnverbindungen Drei- 
ecksflächen ein. Die Berechnung des von einem gestreckten, stromdurchflossenen 
Leiter als Begrenzung einer Dreiecksfläche in dieser geschaffenen magnetischen 
Flusses führt auf elementare, jedoch umständliche Integrationen. Mit Rücksicht 
auf die praktische Bedeutung der Gleichstromwicklungen und der allgemeinen Über- 
schätzung ihres Streuwertes wurde die Integration durchgeführt und die Resultate 
in Kurvenform zusammengestellt. 

Für verschiedene Wickelschritte, allerdings ohne Berücksichtigung der Wechsel- 
induktivität von Stator, Rotor und der benachbarten Phasenstränge und der nicht 
abgebogenen axialen Ausladung, kann die mittlere spezifische Streuleitung von 
Gleichstromstirnverbindungen, unabhängig von ihrer absoluten Größe, als Funktion 
des Ofinungswinkels o angesehen werden und für Dreiphasenwicklungen sofort aus 
Bild 10 entnommen werden. 

Mit Rücksicht darauf, daß sowohl die Nähe der Statorspulen, als auch die 
Krümmung die Streuung etwas vermindern, die Wechselinduktivität der Phasen- 
stränge und die Eisennähe diese dagegen etwas erhöhen und sich somit diese an 
sich schon kleinen Teileinflüsse zum Teil noch kompensieren, dürften die in Bild 10 
angegebenen Werte, mit einem kleinen Zuschlag für die nicht abgebogene axiale 
Ausladung, nicht weit von der Wirklichkeit abweichen. 
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Schließlich sei noch an eine Beziehung erinnert, die leicht übersehen wird, 
daß nämlich der spezifische Streuwert von Gleichstromstirnverbindungen ebenso 
wie jener von Spulenwicklungen in 3 Ebenen in den Reaktanzformeln nur mit dem 
halben Werte erscheint, als jene für Spulenwicklungen in 2 Ebenen. 


X= sf ORT AIR 10-8.L. 


3s = Windungen (Leiter) im Stirnbündel, 
l = Länge der Stirnverbindung, 
gs = mittlere spezifische Streuleitfähigkeit der Stirnverbindung, 
ZC = Anzahl der Stirnbündel pro Phase. 
Bei Drehstromspulenwicklungen in zwei 
Ebenen ist die Leiterzahl pro Stirnbündel 


Ztot 
»= ap 

die Anzahl der Stirnbündel pro Phase 

‘=2p 
und somit die Reaktanz, bedingt durch die 
Stirnstreuung der Drehstromspulenwicklung in 
zwei Ebenen Bild 1o. 

2 n?f- 10° (Zoe? 
x= ks kcal (13) 


Dagegen bei Wicklungen in 3 Ebenen (mit geteilten Phasenspulen), wie sie 
insbesondere bei 2 poligen Maschinen verwendet werden 


I Zee ` SCH 
Ser Gett 
und 
Té E 
"el (=) DÉEN (14) 
und ebenso für Gleichstrom-Zweischichtenwicklungen 
2zntf-10-? Zo)? 
X | m ° le” $l- g 
VS cn e 


IV. Die totale Kurzschlußreaktanz von Induktionsmotoren'). 


Unter Voraussetzung normaler Induktionsmotoren wird die durch Streufelder 
bzw. Oberwellen des Hauptfeldes bedingte Reaktanz pro Phase bei 


I. Dreiphasenentwicklungen: 
2 n?f. 1079 (Zee 2 Œa 
X; et Dt KE WEE (15) 
2. Zweiphasenwicklungen: 


SE vd f- 1079 o S 
traten (16) 
3. Einphasenwicklungen mit geteilten Stirnbündeln: 
2f. = 
EE P St Sa CH TER d (17) 


Es bedeuten 
f = Frequenz der angelegten Sin.-Spannung, 
Ztot = totale Leiterzahl in Serie, 
&. = scheinbare Streuleitfähigkeit der Nuten 


1) Gilt für Gleichstrom-(Zweischichten-) Wicklungen. 
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WH 
P HECK E zb. 2)g, 
(+24 DIN DE GË 4 

q = Anzahl der Nuten pro Pol a Phase, 
Us = scheinbare Stirnstreuleitfähigkeit (äs = Is - gs, 

Is= mittlere Länge eines Stirnbündels, 

gs = mittlere spezifische Streuleitfähigkeit der Stirnbündel. 


d = Tp nn = scheinbare magnetische Leitfähigkeit des Hauptfeldes, 


8 . 5An\?® k, EAR 
(4 sin —— + 7 ‚sin —— Feresa s. Tabellen 1, 1a. 
= Koeffizienten der Oberwellenspannung von Dreiphasenwicklungen. 
Erwähnenswert ist, daß bei gleicher Nutzahl pro Pol dieselben Koeffizienten auch 


bei normalen Einphasenwicklungen (Wicklung bedeckt ?/s des Polbogens) erscheinen. 


2 
m= (sin del + (sin 35”) e EE 


= Koeffizienten der Oberwellenspannung von Zweiphasenwicklungen siehe 
Tabelle 2 


Die totale Kurzschlußreaktanz eines-Dreiphaseninduktionsmotors mit 3 Phasen- 
rotor ergibt sich nach Reduktion der Rotorreaktanz auf den DEE Zu 


2f. ue 
ee E (2y IZ un e Sat 


+ Di ks Gau + Gen + GÉ — Kat IN 


(Stator: 3 gë (Rotor: 3 phasig) 
kr, ku = Wickelfaktoren der Stator- bzw. Rotorwicklung 


(18) 


e 

6 „ in . Wickelschritt 
k = ——— "sin —. À = —— 
2? Polleitung 


jene eines Dreiphasenmotors mit Zweiphasenrotor 


zf. -9 /7ı\2 2 
Xk tot/Phase = U =) ( ` + sr GR GAR e X31 SM 


p 3 

(19) 

+ 3 Ar ) k Zen + Gu + Ss — Gw 
11 Or 


tator. 3 phasig) u 2 phasig). 


Für einen 2-Phasenmotor wird die totale Kurzschlußreaktanz für den Fall, daß 
der Rotor ebenfalls 2 phasig gewickelt ist: 


2n?f- 10° =) IE Gaı 


Xk tot/Pbase — 


+ Ga + 8-5 ail 


P 2 qı ' 
kı \? S (20) 
+ (=) E Gar + Gs +Get Al 
u gu 
(Stator: 2-phasig) Er 2-phasig) 
ist dagegen der Rotor 3 phasig gewickelt, so wird 
2 m? f. 107 /Z N2 Orn , 4 
XK tot/Phase =p ES "o + ©; T Gst’ Xol 
2/kı\?/2 Ġan 6 (21) 
+ AH) | ES + Van Lu: — SEA 


(Stator: 2 phasig) EEE 3 phasig) 
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Für Einphaseninduktionsmotoren mit Dreiphasenrotor läßt sich unter Be- 
rücksichtigung des Stromübersetzungsverhältnisses 
Zı k 
In 1 Pv 
Ju Zu ku 
für die totale Kurzschlußreaktanz schreiben 


2f. 10-° e AAT \ 
X K tot/Phase = ln | ) (( Gar + ff T EIN 


P IA Si (22) 
2 (kı \?/2 Dan 6 
e Kr u zelt 
(Stator: ı phasig) (Rotor: 3 phasig) 


Zum Schluß sei noch bemerkt, daß die Richtigkeit der in vorliegender Arbeit 
entwickelten Werte durch zahlreiche, von der Ceskomoravska-Kolben A.-G. in Prag 
ausgeführte Maschinen bestätigt wurde. 


Eine elementare Gleichung für den pulsierenden Gleichstrom 
des Quecksilberdampfgleichrichters. 


Von 


Kurt Emil Müller, Berlin, 
Ingenieur in der Schaltgerätefabrik der AEG. 


Einleitung. 


Die vorliegende Arbeit stellt es sich zur Aufgabe, für den Gleichstrom des 
mehrphasigen Quecksilberdampfgleichrichters mit gleichstromseitigem Ohmschen 
Widerstande, konstanter Gegenspannung, großer Kathodendrossel und Anodendrosseln 
geschlossene elementare Gleichungen herzuleiten. An Stelle der Kathodendrossel 
und der Anodendrosseln können auch in bekannter Weise solche Induktivitäten 
gedacht werden, welche eine diesen äquivalente Wirkung haben. 

© Die Versuche, den ziemlich verwickelten Stromverlauf in einem Gleichrichter 
mit Anodendrosseln in einfacher und für technische Zwecke brauchbarer Weise zu 
beschreiben, sind so alt wie theoretische Untersuchungen an Gleichrichtern über- 
haupt. Daß jedoch alle diese Versuche nicht genügend befriedigt haben, liegt daran, 
daß dort, wo einfache und diskutierbare Formeln gewonnen werden, zu sehr ein- 
schränkende Voraussetzungen gemacht worden sind, so daß diese Formeln zu wenige 
Effekte darstellen, während andererseits dort, wo gar keine Einschränkungen einge- 
führt worden sind, nur sukzessive Annäherungen oder graphische Methoden zum Ziel 
geführt haben, welche zum bequemen Diskutieren ungeeignet sind. 

So gelangen Dällenbach und Gerecke!) zu geschlossenen Formeln, indem 
sie die Induktivität der Kathodendrossel als unendlich groß annehmen. Damit sind 
aber diese Formeln nicht imstande, die Pulsation des Gleichstromes wiederzugeben. 
In einer Arbeit von Demontvignier?) besteht eine sehr stark einschränkende Vor- 
aussetzung darin, daß der Ohmsche Widerstand im Gleichstromkreis vernachlässigt 
wird. Ganz absehen wollen wir von der Aufzählung derjenigen Arbeiten, in welchen 
sogar die Induktivität der Anodendrosseln vernachlässigt wird. Zu der zweiten 
Gruppe von Arbeiten, in denen zu sehr einschränkende Voraussetzungen nicht ge- 
macht werden, welche aber dafür nicht zu geschlossenen Formeln führen, gehört 

1) Arch. f. Elektr. 1924, Heft 2 (ersch. im Jan. 1925) S. 171. 

"Revue generale d’Electricite Tome XV (1924), S. 493. 

Archiv f. Blektrotechnik. XVI. Band. a. Heft, 8 
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zunächst eine Arbeit von Steinmetz!), worin der Weg einer zweimaligen sukzes- 
siven Annäherung eingeschlagen wird. Ebenfalls ist eine Arbeit von Keller?) zu 
nennen, der numerische Näherungsrechnungen zugrunde liegen. Kleeberg?) ist 
auf zeichnerischem Wege vorgegangen, indem er vom Einschaltmoment des Gleich- 
richters beginnend die einzelnen Anlaufphasen des Gleichstromes konstruiert und 
schließlich angenähert den stationären Zustand gewonnen hat. Eine direkt zum Ziel 
führende graphische Lösung des Problemes hat Pflieger-Haertelt) angegeben. 
Es ist die Absicht dieser Arbeit zu zeigen, in welcher Weise der Gleichstrom i 

in Abhängigkeit von der Zeit t durch die einfache Gleichung 
i =A + Rsin (pwt + x) (1) 
dargestellt werden kann. Dabei ist p die Anodenzahl oder Phasenzahl des Gleich- 
richters und w = Zu die Kreisfrequenz der Spannungen des Wechselstromnetzes. 
Aus der Gleichung entnimmt man sofort, daß A der arithmetische Mittelwert des 

Gleichstromes und H ein Maß für die Pulsation desselben ist. 


Es ist zwar an sich bekannt, den Gleichstrom 
gelegentlich als sinusförmig pulsierend anzunehmen, 
zumal dadurch zahlreiche Rechnungen sehr einfach 
werden). Das Wesentliche jedoch, worauf es hier an- 
kommt, ist die möglichst einfache formelmäßige Dar- 

A M stellung der Konstanten X, & und x durch den Ohm- 
schen Widerstand, die Gegenspannung und die Induk- 
tivitäten des Gleichrichters derart, daß alle wesentlichen 


= Kä P Effekte durch die Gleichung (I) wiedergegeben werden. 
L r Für die Durchführung unserer Absicht bei Er- 
E 2 zielung genügender technischer Genauigkeit ist es aus- 


EEE reichend, die Induktivität der Kathodendrossel als 

p groß, die Pulsation des Gleichstromes also als klein 

H o lo o anzunehmen. Ferner setzen wir voraus, daß sich 

oa Ohmscher Widerstand nur im Gleichstromkreise be- 

Bild ı. findet. Außerdem nehmen wir in dieser Arbeit den 

einfachsten Betriebsfall an, daß eine Überlappung 

von nur je zwei Anodenströmen eintritt. Es ist wahrscheinlich, daß sich die weiteren 

Betriebsfälle bis zum Kurzschlußfalle (Überlappung sämtlicher Anodenströme) in 
entsprechender Weise beschreiben lassen. 


Wir denken uns folgende Gleichrichterschaltung: Gegeben sei ein symme- 
trisches Wechselstromnetz mit belastbarem Nulleiter. Die Anzahl der Außenleiter 


des Netzes sei p (p=2, 3, ..... Der gemeinsame Scheitelwert der zwischen den 
Außenleitern und dem Nulleiter herrschenden Sinusspannungen vy,..., Vp sei V. 
Dann ist, wenn ł = wt bedeutet, 
— | 
= Vsin(9— zn), h=1,...,p. 


Das Vakuumgefäß besitzt außer der Kathode p Anoden. Die Anoden sind unter 
Zwischenschaltung von Anodendrosseln, welche die mittlere Induktivität N haben 
sollen, an die jeweiligen Außenleiter des Netzes angeschlossen. Zwischen der Kathode 
des Vakuumgefäßes und dem Nulleiter des Netzes liegt eine Kette aus einer Ka- 


1) Proc of the Americ. Inst. of the Electrot. Eng. 1905, p. 743. — Vgl. dazu auch Nielsen, 
ETZ 1919, S. 224 (S. 681) und ETZ 1920, S. 323. 

2) Diss. Techn. Hochschule Zürich, 1918. 

3 ETZ 1920, S. 145 f. 

t4) Wissensch. Veröff. a. d. Siemens-Konzern Bd. Ill, 1923, S. 61. 

°) Für den Fall des Gleichrichters ohne Anodendrosseln und ohne Gegenspannung wurde 
Gleichung (1) von Krijger (ETZ 1925, S. 48) abgeleitet. 
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thodendrossel, welche die mittlere Induktivität M haben soll, aus einem Ohmschen 
Widerstand R sowie einer konstanten Gegenspannung G (Bild ı). Die so beschrie- 
bene Gleichrichterschaltung nennen wir den Normalgleichrichter, weil sich auf diese 
Form die übrigen Schaltungen zurückführen lassen!). 

Anmerkung: Zum Schluß der Einleitung sei noch erwähnt, daß vom Verf. 
der Gleichstrom des Normalgleichrichters mit kleinen Anodendrosseln bereits früher 
auf die Form (1) gebracht wurde ?), und zwar in folgender Weise: 

Als konstanten Anteil X in (1) wählt man denjenigen Wert des Gleichstromes, 
den man erhält, wenn die Induktivität der Kathodendrossel unendlich groß ist. Man 
nimmt also an, daß bei kleinen Anodendrosseln der arithmetische Mittelwert des 
Gleichstromes von der Größe der Kathodendrossel angenähert unabhängig ist (was 
für den Gleichrichter ohne Anodendrosseln genau gilt). Als Amplitude & in (1) 
wählt man denjenigen Scheitelwert der Sinuswelle, den man erhält, wenn man den 
Gleichstrom des Gleichrichters ohne Anodendrosseln in eine Fouriersche Reihe 
entwickelt und die Reihe mit den Gliedern erster Ordnung abbricht. Man nimmt 
also an, daß bei kleinen Anodendrosseln die Pulsation des Gleichstromes von der 
Größe der Anodendrosseln angenähert unabhängig ist. Dann erhält man bei den 
oben eingeführten Bezeichnungen für den Gleichstrom folgende Gleichung: 


v sin —G 2 V sin Č 
n p 


i = 


+ n (p? —1)w M 


A _ pa R 


R+ oN 
27 


Die Überlappungperiode, d. h. die Zeitdauer, während der je zwei Anoden- 
ströme gemeinsam fließen und die überlappungsfreie Periode, während der nur ein 
Anodenstrom fließt, werden durch zwei Zeitwerte ©, und ©, gekennzeichnet. Zur 


Zeit 9 = 2-5)" + ©, beginnt die Überlappungsperiode; es beginnt der erste 


Anodenstrom i, zu fließen und sein Vorgänger, der Anodenstrom ip, beginnt zu 


sinken. Zur Zeit 9 = 6 — oi + @, endet die Überlappungsperiode und beginnt 


die überlappungsfreie Periode; der Strom ip hat den Wert Null erreicht und der 


Strom i, fließt nun allein. Zur Zeit A = © + ei rs + ©, endet die überlappungs- 


freie Periode und beginnt die neuc Überlappungsperiode; der Strom i, beginnt zu 
sinken und der neue Anodenstrom i, beginnt einzusetzen usf. 

Geht man nun zur Bestimmung von ©, davon aus, daß die allgemeinen Strom- 
gleichungen für den Gleichrichter mit Anodendrosseln bei kleiner werdenden Anoden- 
drosseln schließlich in die Stromgleichung des Gleichrichters ohne Anodendrosseln 
übergehen müssen, so bekommt man durch Annäherung?) 


N 
Q= > os Z Eu (2b) 


Zur Bestimmung von ©, kann man die Annahme machen, daß bei großer 
Kathodendrossel die Zeit ©, angenähert gleich der Zeit bei unendlich großer Katho- 
dendrossel ist. Man erhält so) 


1) Vgl. das Buch des Verf. „Der Quecksilberdampfgleichrichter, Bd. 1, Theoretische Grund- 
lagen“, Verl. J. Springer 1925. S. 83. Wir zitieren dieses Buch jetzt mit Th. Gr. 

2) Th. Gr. S. 202. 

3) Vgl. Th. Gr. Gleichung (141). 


4) Berichtigungen: In Th. Gr., S. 120, Gleichungen (136), (137), (138) hat statt P 


n 
ze El e ÉP 


nur P tg und in der folgenden Gleichung statt w N P sin nur wN P zustehen. Ferner sei hier 
2n 2n p 2n 


Ch 
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p.m G 


1 — cos 0; = Ee (2c) 


H LA 
RL ze N sin S 


Die zahlreichen Annahmen, welche den Gleichungen (2a) bis (2c) zugrunde 
liegen, erscheinen bei dem ersten Anblick etwas gesucht; die späteren Rechnungen, 
in denen wir die einschränkende Annahme kleiner Anodendrosseln nicht mehr machen 
werden, beweisen jedoch, daß die genannten Gleichungen für kleine Anodendrosseln 
in der Tat zutreffen; nur der Phasenwinkel der Sinuswelle in (2a) bedarf einer 
kleinen Korrektur. 


I. Die Gleichung des Gleichstromes. 

Wir untersuchen jetzt, wie beabsichtigt, den oben beschriebenen Normalgleich- 
richter mit großer Kathodendrossel und beliebigen Anodendrosseln und zwar auf 
dem direkten Wege. 

Während des Überlappungsintervalles, während dessen der ablösende Licht- 
bogen an der ersten Anode einsetzen und der abzulösende Lichtbogen an der letzten, 
der p-ten Anode, erlöschen soll, hat man nach Bild ı als Gleichgewichtsbedingung 
der Spannungen 


V le; GE aiy 
: Gs di di, 
eu 
Darin bedeutet 
ee 
=y 
wN t N 
tga = ng (3) 


Durch Addieren und Subtrahieren folgen aus diesen beiden Differentialgleichungen 
zwei neue für i = ip + i, und für ip — i, nämlich 


V m. f, n BER: di 
ele sin (9+ Ja me SE een 
und | (4) 


V. xn , 7 I d À 
wm Zeie" gg Il, 
Darin ist 


tgy=tga+ ; ran 


Ferner sei (5) 
w) 


tg ò = tga + tgp = ET + N). 
Während des nachfolgenden überlappungsfreien Intervalles, während dessen nur 


noch der ablösende a an der ersten Anode allein brennt, hat man 


X (sir lei tgd Sn (6) 


darauf hingewiesen, daß es auf S. 114 oben "` SE statt £ — = und in (133) 5 statt e sowie auf 


p? 
S. 115 arctg ZS statt e heißen muß. Durch diese beiden so zu berichtigenden Versehen 


sind noch die Gleichungen auf S. 173, 174 sowie S. 203 in Mitleidenschaft gezogen und ent- 
sprechend zu korrigieren. 
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Für die Bestimmung der drei Integrationskonstanten, der drei Differential- 
gleichungen (4) und (6) sowie der Zeitpunkte ©, und ©, stehen bekanntlich fünf 
Anfangsbedingungen zur Verfügung. Die erste Bedingung war die Forderung, daß 
während der Überlappungsperiode der Gleichstrom i = ip + i} ist. Als zweite Be- 
dingung hat man zu Beginn der Überlappungsperiode ip=i und i =0. Als dritte 
Bedingung hat man am Ende der Überlappungsperiode ip=0 und i =i. Als vierte 
Bedingung hat man zu fordern, daß der Gleichstrom nach (4) am Anfang der Über- 


lappungsperiode gleich dem Gleichstrom nach (6) am Ende der ganzen Periode 7” 


wird (Periodizitätsbedingung). Die fünfte Bedingung endlich ergibt sich aus der 
Forderung, daß die beiden Potentiale an den beteiligten Anoden zu Beginn der 
Überlappungsperiode einander gleich sein müssen. 

Die Gleichungen (4) und (6) im Verein mit den fünf Anfangsbedingungen 
führen dann zu dem folgenden Ergebnis?): 

Während der Überlappungsperiode ist 


V n | n ) 
= e |cos — cosy sin | 9 +- -—; äerer o] 
R p d p d 5 


i 


(7) 


Während der überlappungsfreien Periode ist dagegen 


= N [cos ðsin ($—0)+ Ce-ar — o 


necla EE a EE k 
2 p 2 = pi 2 p + 1° 
Dabei ist 
2 sin Č tgðsing ( 
We E l "—_ ")a+@,)eagy 
E ee Ta + cos( + 01) = cos a cos cos (©, — ) u; ` 
tg f 2 p 1 p Y ( 1 y) 
n 
SE = (o) 
= — —- (tg ò sin 9, — cos © +05 +6), 
tg (tg 1 1) p 1 
n i 
2 sin — tg ð sin ©, xn 
C= SE sind sin( 7 + 0,— A? Kees d CS 
tg 8 P 


Die beiden Größen ©, und ©, sind die beiden Wurzeln der beiden folgenden 
transzendenten Gleichungen: 


cos > COS y COS (y — EN + A EE + e, ctg y 


ı 1 2 i (10a) 
= cosdeos ( © + a - 6) ma a Joe 
cos p COS y cos (y — Al + als: clm GTA 
2 sin S cos ©, (10b) 
+B + eg — = 20. 


1) Vgl. Th. Gr. S. 87, 88, 89. 
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Da wir die Induktivität der Kathodendrossel als groß voraussetzen, schreiben 
wir jetzt 
ı R 
tga = uM = E (1 I) 


Sech n 
und vernachlässigen gd gegen e Dann hat man a = y = d = Pre, also 


I | 
ga=-tgy=tgd=—, cos œ = cos y = cos ô = g, sin a = sin y = sind = ı. 


Da mit e auch die Größe ©, in derselben Größenordnung verschwindet, wie man 
aus (9) erkennt, schreiben wir sin ©, = E, vernachlässigen also ©,? gegen GA 

Unter diesen Voraussetzungen nimmt die Gleichung (10a) nach Einsetzen der 
Werte A und C aus (9) die folgende Form an 


n 
2 ©, sin — 


© n 
cos — sin 9, °F Kons? 
p MEN etgß 


+ až osno — 0, 8) 


n 
2 ©, sin — 


. n p >. n N 2N 
ug n { — — ©, | + | ————— — (e +0.) sin — + cos — LI E i 
ES 6 ) atgf j dn Ba K A 


woraus folgt 


_ p n \etgf 
= (0 + cos ©) 77 eig Fäi (12) 
Hierfür kann man noch schreiben: 
eg P Ei N 
9, = D + cos) — ctg om M (12a) 


Für den Fall kleiner Anodendrosseln (cos ©% 1) geht diese Gleichung in 
(2b) über. 

‚Die Gleichung (10b) nimmt unter unseren Voraussetzungen nach Einsetzen der 
Werte A und B aus (9) die folgende Gestalt an: 


A 2 0, sin = 2 
NET Kee GE (1- 9%). 


etgPß 
2 sin U = 2 sin = cos 9, 
+ (2—1) EE sin — + — = 20. 
tge \e p np Fige 
Hieraus folgt unter Verwendung von (12) 
sin ` —ø 
1 — cos O, = 7? GE? ED. (13) 


Bd in 
I + zz E É sın S 


wofür man noch schreiben kann: 


Ben 
V oh 
E E asa) 
R+zzoN nn 


Die Induktivität der Kathodendrossel kommt in dieser Gleichung nicht vor. 
Daher stimmt (13a) überein mit der Gleichung (2c), welche unter Voraussetzung 
einer unendlich großen Kathodendrossel gewonnen wurde. 

Nunmehr handelt es sich darum, die allgemeinen Stromgleichungen (7) und (8) 
entsprechend umzubilden und in eine Fouriersche Reihe zu entwickeln. 
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Zunächst erhält man für die Konstanten (9) unter Verwendung von (12) 


, N 

ARA 

A = C = B + —— 
tiga 


-P n 
Sech + cos @,) sin = 


wofür man unter Anwendung von (13) auch 


EsinT—o 
dee: 4} 


schreiben kann. Wir werden nachher je nach Zweckmäßigkeit den einen oder den 
anderen Ausdruck gebrauchen. Führt man nun noch an Stelle der Zeitvariablen 
ĵ = wt die neue Variable 
EH 
¿=p Le Se 


ein, so lauten die Gleichungen des Gleichstromes, wenn is den Gleichstrom während 
der Überlappungsperiode und in den während der überlappungsfreien Periode be- 
deuten soll, 


S TaT d 
a= El Zeael ze 2 cl: B (1 + wegen tete") -0| 

R p P P en P 

eh IESEL (14) 
D eg 
ee Lal? P (1 + cos @,) in e -0| 
R p an p 

— z+p9,SIS+n+p9. 


Der konstante Anteil Y in der gewünschten Gleichung (1) ergibt sich aus 
diesen Gleichungen als arithmetischer Mittelwert. Er ist bis auf Glieder von der 
Ordnung æ also offenbar 


Vip n | 
U = ed (1 + cos N, z d 
also 
V A sin” —G 
ees (15) 
Zur Ermittlung der Größen & und x in der Gleichung (1) berechnen wir jetzt 
noch in der Fourierschen Reihe 


i = ùY + KOCHT + c,cosyQ), 
y=ı 
in welche wir uns den Gleichstrom nach den Gleichungen (14) entwickelt denken, 
die Werte von b, und Co 
Die Rechnung, welche ihrer zu großen Länge wegen hier nicht wiedergegeben 
werden soll, ergibt unter Verwendung von (14) 
— EL Pë +r+p®, 
K 1%... 2. re E HE i 
bı= fisinzag 3 2 fiusinta; 


— 8 +p 9, -n+ p9, 
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Vsin Ze | 
= |: + cos ©, + p sin ës sin p ©, — p° cos O, (1 — cos p ®,) 
9. — 
— (prsin ©, cos p © — p cos Ossin p 0, — PUR q + cos Osel. 


genau bis auf Glieder von der Ordnung së In entsprechender Weise ergibt sich 


= Tue at +- fincosgat 


—3+p9, -2+p9% 
Ven Te 
an? sin ©, cos p ©; — p? cos O, sin p ©, 
I + cos ©, a e 3 
+ a + p° sin ©, sin p ©, — p cos ©; (1 — cos p ©) | € + (pP? — p) co» ©}: ©, |, 


In diesen beiden so gewonnenen Ausdrücken setzen wir zur Abkürzung 
k = ı + cos O, + p sin ©, sinp ©, — p? cos 9, (1 — cos p @,), 


; k (p?— i)n 
l= — p?sin Gs cos p Gs, + p cos Osin p ©; + z (1 + cos Gel, 


m = p sin ©, cos p 9, — p? cos O, sin p la (16) 
n = SEN + p? sin ©, sin p ©, — p cos O, (1 — cos p 9), 


o = (p? — p) cos 9,. 
Und nun schreiben wir, da bekanntlich Ve/R = V/wM ist, 


Vsin $ (17) 
un Area ne 3 2 
Sao pom Eeo +(m+ne+00,) 
und ferner 
_ pr m+n +00, 
u Ee (18) 


Für den Fall kleiner Anodendrosseln werden wir in Absatz 5 diese Gleichungen 
jedoch noch erheblich vereinfachen. 


a. Genauigkeitskriterien. 

Die durch (12), (12a) gegebene Größe ©, ist von der Größenordnung e und 
genau bis auf Gliedern der Größenordnung si Die durch (13), (13a) gegebene 
Größe von cos ©, ist von der Größenordnung ı und genau bis auf Glieder von der 
Größenordnung e. Dabei wurde vorausgesetzt, daß wN von derselben Größenord- 
nung wie R ist. Es ist nicht möglich, die Genauigkeit dieser Gleichungen für ^ 
und ©, zu steigern wenn man die explizite Form der Gleichungen nicht aufgeben 
will. Dieser Genauigkeitsgrad stellt somit die Grenze der Lösbarkeit unseres Pro- 
blems in geschlossener Form dar; er ist jedoch ausreichend für die Darstellung 
aller Effekte, die von Interesse sind!). 

In den Stromgleichungen (14) befinden sich Anteile verschiedener Genauig- 
keitsgrade. Das erste Glied in jeder eckigen Klammer ist von der Größenordnung e 
und genau bis auf Glieder von der Größenordnung ei, das zweite Glied in jeder 
eckigen Klammer ist von der Größenordnung ı und wegen der Genauigkeit von 
cos 9, genau bis auf Glieder von der Größenordnung e. 


1) Die beiden Haupteffekte sind bekanntlich die Pulsation des Gleichstromes und die Strom- 
spannungscharakteristik des Gleichrichters. 


un SET -= 


ëmm re: 
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Infolgedessen ist es zwecklos, zur Bestimmung des arithmetischen Mittelwertes A 
die Größen e und damit auch ©, zu berücksichtigen. Man setzt einfach überall 
e=0O und erhält in (15) W als von der Größenordnung ı und genau bis auf Glieder 
von der Größenordnung e. 

Bei der Berechnung der Fourier- Koeffizienten erhält man b, als von der 
Größenordnung € und genau bis auf Glieder von der Größenordnung 2, dagegen 
c, als von der Größenordnung e und genau bis auf Glieder von der Größenordnung +? 
resp. als von der Größenordnung €? und genau bis auf Glieder von der Größenord- 
nung ei, je nachdem wN von derselben Größenordnung wie R ist oder klein gegen 
R ist. 

Man könnte jetzt noch den Einwand erheben, daß in der so erreichten Glei- 


chung (1) die Größen H und x + Pa als Werte von der Größenordnung e bis auf 


Glieder von der Größenordnung «®, dagegen die Größe A von der Größenordnung ı 
nur bis auf Glieder von der Größenordnung e bekannt ist, d. h. Y gegenüber H 


und x + _ um eine Größenordnung zu ungenau ist. Die Rechenpraxis beweist in- 


dessen, daß diese Tatsache ohne wesentliche Bedeutung ist. 


3. Gültigkeitskriterium. 


Unseren Gleichungen liegt außer der Voraussetzung einer großen Kathoden- 
drossel bekanntlich noch die Voraussetzung zugrunde, daß eine Überlappung von 
nicht mehr als zwei Anodenströmen stattfindet. Um von vornherein zu entscheiden, 
ob diese Bedingung erfüllt ist, wollen wir ein Kriterium ableiten, welches dies zu 
beurteilen gestattet. 


Damit nie mehr als je zwei Anodenströme sich überlappen, ist notwendig, 


daß stets ees bleibt. Es muß also nach (13a) 


P sin m 
: Yon < I -— Cos — 
R+,_wN sin — 
sein, woraus folgt 
wN a 
R ae (19) 
V 
worin 
a= (1 — cos ê? )sin -= 2sın? - 
b =P sin rP (i-es) snz = P cos? sin p 
p 270 p p 7 p p 


ist. Einige Werte für a und b sind in nachstehender Tabelle angegeben. 


p 2 | 3 | 6 ! 12 

a 2 1,30 | 0,250 | 0,035 

b o 0,207 | 0,716 ' 0,925 
| 


Ist die Bedingung (19) nicht erfüllt, so ist die Überlappung der Anodenströme 
eine mehrfache und unsere Gleichungen verlieren ihre Gültigkeit. 
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4. Die Pulsation des Gleichstromes und die Stromspannungscharakteristik. 


Als Maß für die Gleichförmigkeit oder ‚Güte‘ des Gleichstromes definieren 
wir eine Maßzahl, welche die relative Pulsation heißen soll. Die relative Pulsation y 
ist die auf den Strom von dem arithmetischen Mittelwert ı bezogene halbe Dif- 
ferenz des höchsten und tiefsien Wertes des pulsierenden Gleichstromes!). Sie ist 
in unserem Fale, wo als Gleichung des Gleichstromes Gleichung (I) zugrunde liegt, 
mit einer anderen Maßzahl identisch, welche wir die Welligkeit nennen. Die Welligkeit 
des Gleichstromes ist das Y2 fache des auf den Strom von dem arithmetischen 
Mittelwerte I bezogenen quadratischen Mittelwertes der Oberwelle des pulsierenden 
Gleichstromes®). Ist der Formfaktor des Gleichstromes gleich f, so hat man in 


unserem Falle 
y = V2 (f—1). 

Nach diesem erhält man somit y = HI oder mit Verwendung von (15), (16) 

(17) 

(R+ ZoN) sin — yik + Te? + (m +ne+00,% 
deg EEE (20) 
Loi -7)2@ — 1)w 

Es soll jetzt noch die Stromspannungscharakteristik des Gleichrichters, also 
der Zusammenhang zwischen der mittleren Gleichspannung und dem mittleren Gleich- 
strom entwickelt werden. 

In dem Gleichstromkreise unseres Gleichrichters befand sich bekanntlich eine 
Induktivität von dem Werte M, ein Ohmscher Widerstand R sowie eine Gegen- 
spannung G. Die Induktivität nannten wir schlechtweg einfach Kathodendrossel. 
Wir wollen nun die wirklichen Verhältnisse realisieren und die obigen Größen dazu 
zerlegen. Die in dem Gleichstromkreise liegende Gleichstrombelastung, welche der 
Gleichrichter zu decken hat, ist nämlich in jenen Größen enthalten zu denken?). 
Hat die Gleichstrombelastung die Induktivität L und die in den Gleichrichter ein- 
gebaute Kathodendrosselspule die Induktivität LA so ist M =L + Lk. Hat die Be- 
lastung den Ohmschen Widerstand R und die Gegenspannung E und hat der 
Gleichrichter den Ohmschen Widerstand W und die Gegenspannung (Spannung 
des Lichtbogens) Eı, so ist R=R+W und G =Ë + E. Die an der durch 

(L; R; È) 
definierten Belastung liegende Spannung eg heiße die Gleichspannung des Gleich- 
richters. Der arithmetische Mittelwert dieser Spannung heiße Em. Ist Jm (= W) 
der arithmetische Mittelwert des Gleichstromes, so hat man 


Een = R len + Ë. (21) 
Setzt man in diese Gleichung den Wert A nach (15) für Jgm ein, so erhält man bei 
den neuen Bezeichnungen 
R(v2sin® ES 
Rem = SE ua + E. 
Setzt man darin noch R nach Gleichung (21) ein und löst nach Ben hin auf, so 
gewinnt man eine lineare Stromspannungscharakteristik in folgender Form 


1) Vgl. Th. Gr. S. 33. 
2) Vgl. Th. Gr. S. 64. 
3) Vgl. Th. Gr. S. roof. 
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= V È sin -E IWWEL H oN i 22 

Em = V È sin Z --Ei— (W+ P oN) Im (22) 


Man erkennt darin deutlich den Anteil der Lichtbogenspannung, des Ohm schen 
Spannungsabfalles und des induktiven Spannungsabfalles infolge der Anodendrosseln?). 


5. Der Gleichrichter mit kleinen Anodendrosseln. 

Da es in den meisten Fällen zulässig ist, die Anodendrosseln als klein voraus- 
zusetzen und diese Voraussetzung erhebliche Vereinfachungen unserer in Absatz ı 
abgeleiteten Gleichungen für A, H und x in Gleichung (1) rechtfertigt, so sollen die 
vereinfachten Gleichungen für den Gleichrichter mit kleinen Anodendrosseln hier 
besonders hervorgehoben werden. 

Ist N klein gegenüber R, so geht die Gleichung (12a) für ©, über in 


Zu (23) 


R (24) 


Die Größe A nach Gleichung (15) behält ihren Wert bei; es handelt sich also 
nur noch um die Größen 8 und x. Zunächst wird in Gleichung (17) angenähert 
Vik +le?+(m+ne+09,)?=2. Die Größe von x ist nach (18) zu ermitteln, 
doch muß man dabei vorsichtiger zu Werke gehen, damit die der Größenordnung 
nacheinander gleichen Werte von ©, und e nicht gegenseitig vernachlässigt werden. 
Zunächst kann man k+le=2 setzen. Entwickelt man dann m+ n+ o0, nach 
Potenzen von e und ©, und beschränkt sich dabei auf die ersten Glieder, so erhält 


EEEE a E ER i 
man x = S + S Y, worin 


R 
- M Dia (25) 


bedeutet. Somit gewinnt man für den Gleichstrom die folgende explizite geschrie- 
bene Gleichung 
v Esing 2 V sin 
EE E na E A m (26) 
R Puy "Ip: Usch 2 "puM "P i 
27 


Man erkennt, daß in Gleichung (2a) der wahre Verlauf des Gleichstromes nicht 
ganz herauskommt, die Phase ist dort noch um — y zu korrigieren. 

Die Anodenströme während der Überlappungsperiode sind bekanntlich durch 
die Gleichung des Gleichstromes im Verein mit der Gleichung (7) für die Differenz 
ip—i, der Anodenströme gegeben. Die letztere Gleichung lautet nach Einsetzen 
des oben gefundenen Wertes für B 


ee dÉ ocla: 2 
u Een EE $ dee e 5 ` 
D w N p 
Ki. ah (27) 
(+-4)»+a=s=(4-)2+0, 


1) Vgl. Dällenbach und Gerecke, a. a. O. Gleichung (10). 
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Die Anodenströme selbst sind dann durch die Gleichungen 
et: ER E. Da 8-02 
ip = lit (ip in] i =- [i — (ip — i1)] (27 a) 


gegeben. Es bedarf keiner Erwähnung, daß man in praktischen Rechnungen mit 
Hilfe unserer Gleichungen die Größe ©, außer acht lassen wird, da sie stets klein 
gegenüber ©, ist. 

Der Vollständigkeit wegen schreiben wir noch die aus (25) entstehende Gleichung 
des Gleichstromes für einen Gleichrichter ohne Anodendrosseln hin. Dann ist N= 0 
und ©, = ©, =0 und daher 


V-sin@ —G NV sin, 


EE sin ka E? Ba (28) 


E E 
nz(p?—1i)wM 2 pwM 

Einige Nachweise der Gültigkeit der abgeleiteten Gleichungen an Hand von 
Beispielen sowie zahlreiche Nutzanwendungen sollen an anderer Stelle gegeben werden. 


Lübeck, den 29. August 1925. 


Zur Theorie des Transformators. 


Von 


H. Hemmeter, Breslau. 


Einleitung. Die vorliegende Arbeit bildet eine Ergänzung zu den Ausfüh- 
rungen des Verfassers in „Kritisches zur Theorie der Streuung“, Arch. f. Elektrot. 
Bd. XV, S. 193, wo im wesentlichen gezeigt wurde, daß zwischen Durchflutung und 
verkettetem Fluß keine Proportionalität besteht, wenn noch andere Flüsse im 
Raume vorhanden sind. So selbstverständlich dies einerseits ist, wenn man an die 
bekannten Kraftlinienbilder denkt, die sich bei Übereinanderlagerung eines geraden 
Leiters oder einer geraden Schleife und eines homogenen Feldes ergeben (s. z. B. 
Bild ı und 2 in der genannten Arbeit), so paradox erscheint doch auf den ersten 
Blick das Resultat, daß diejenigen Flüsse zweier gekoppelten Stromkreise, die jeden 
Leiter für sich allein umschlingen, auch abhängen vom Strom des andern Kreises. 
Denn, wenn dies der Fall sein soll, dann müßte ja, so möchte man aus Super- 
positionsgründen schließen, ein stromführender Leiter um einen stromlosen einen 
Fluß erzeugen können, mit dem er selbst nicht verkettet ist. Das steht aber im 
Widerspruch mit dem Durchflutungsgesetz. Dieser Schluß ist in der Tat auch 
falsch, da das Superpositionsgesetz zwar gilt für die magnetische Feldstärke D und 
für das Linienintegral f Hds, nicht aber für die verketteten Flüsse, d. h. für das 
Flächenintegral, wenn man nicht den Fluß durch die ganze Stromfläche eines 
Leiters betrachtet. 

Die zunächstliegende Folgerung, die aus diesem Resultat gezogen wurde, war 
die, daß die verschiedenen Theorien, die man in der Literatur über die Streuung 
findet, nicht richtig sein können. Definiert man die reine Streuung, indem man 
sich beide Wicklungen vollkommen konzentriert denkt, so daß also Streulinien solche 
sind, die den andern Kreis nicht durchsetzen, dann liegt die Vermutung nahe, 
— und sie ist tatsächlich der Inhalt einer der genannten Theorien —, daß auch, 
wenn beide Stromkreise Strom führen, die einseitig verketteten Flüsse ebenso groß 
wären wie die entsprechenden Streuflüsse bei Stromlosigkeit des andern Kreises. 
Diese Auffassung ' darf durch die genannte Arbeit wohl als widerlegt gelten. Die 
dortigen Überlegungen und insbesondere die Formeln für die einseitig verketteten 


XVI. Band. , 
1926. Hemmeter, Zur Theorie des Transformators. 125 


mL m m ama u 


Flüsse auf Seite 208 gelten, gleichgültig ob es sich um Stromkreise mit oder ohne 
Eisen handelt, allgemein. 


„Die Abweisung“. Diese Auffassung über die einseitig verketteten Linien 
wurde in der genannten Arbeit nur gestreift. Nach ihr gibt es auf der Seite der 
kleineren Durchflutung überhaupt keine Streulinien. Die Begründung dafür ist, 
daß sonst im selben Querschnitt Flüsse entgegengesetzter Richtung auftreten müßten, 
was als unmöglich angesehen wird. Diese Theorie ist natürlich nur eine Annäherung 
an die wirklichen Verhältnisse, denn Flüsse entgegengesetzter Richtung können im 
selben Querschnitt, besser in derselben Stromfläche nur dann auftreten, wenn die 
Momentanwerte der Ströme entgegengesetzies Vorzeichen haben; das ist beim 
normalen Transformator mit normaler Belastung allerdings während des größten 
Teiles der Periode der Fall; ist (180 — ð)? die Phasenverschiebung zwischen dem 
primären und dem sekundären Strom und ist 


i =hsinwt (1) 
der primäre Strom, dann ist der sekundäre 
ip = — l, sin (wt + ð), (2) 
und ihr Verhältnis ist 
m = — ders ð + ctg wt sin d). (3) 
1 


Das ist negativ zwischen 
wt=0° und wt = 180° — ò 


in der einen Halbperiode und zwischen 
wt = 180° und 360° — d 


in der andern Halbperiode; da nun der Winkel im allgemeinen sehr klein ist, so 
kommen positive Werte von m nur während ganz kurzer Zeit vor, nämlich zwischen 
— ô und o° und zwischen 180° — d und 180°; während dieser Zeit aber gibt es auf 
beiden Seiten einseitig verkettete Linien. Um sie wollen wir uns hier nicht kümmern, 
da nichts Neues über sie zu sagen ist, außer es werde daran erinnert, daß ihre 
Zahl natürlich nicht der verketteten Durchflutung proportional ist. 

Dagegen wird im folgenden versucht, Klarheit zu schaffen über das Flußbild 

während des Zeitraums einer Periode zwischen 

wt=0° und (180 — ġ)?, bzw. w t= 180° und (360 — 6)", 
wo also die Ströme entgegengesetztes Vorzeichen haben. In beiden Intervallen ist 
das Flußbild dasselbe, nur daß beide Ströme ihre Rollen vertauschen. 

Wir gehen aus von der Tatsache, daß das resultierende Bild sich ergibt aus 
der Übereinanderlagerung der Felder einer jeden Durchflutung für sich allein; so 
wird es ja auch zeichnerisch gewonnen. Nehmen wir der Einfachheit halber gleiche 
Windungszahlen an, so wird das Flußbild wesentlich abhängen vom Verhältnis der 
Momentanwerte der Ströme. Sicherlich sind in dem Augenblick, in dem dieses Ver- 
hältnis — ı ist, wenigstens bei koaxialen Anordnungen, die allein für uns in Betracht 
kommen, auf beiden Seiten Streuflüsse vorhanden. Der gemeinsame Fluß ist ja 


dann Null. Das Verhältnis '-m =-— I tritt in jeder Halbperiode einmal auf, wie 


1 
man leicht an Hand von Gleichung (3) und noch einfacher aus dem Stromdiagramm 
erkennt. Bei technischen Transformatoren hat d höchstens die Größenordnung 5°. 
Setzen wir das in (3) ein, dann erhält man für m = — I, wenn man, was wegen des 


kleinen Magnetisierungsstromes zulässig ist, 1, % ią setzt: 

1—cosd 0,00 

ctg wt = ———- e = 0,046, wtz 80. 
sind 0,087 
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Das tritt also ein ungefähr in der Mitte des Intervalls 00> (180 —0)9®. Ein zweites 
Mal ist m = — ı etwa bei 266°, d. h. in der Mitte des entsprechenden Intervalls 
der andern Halbperiode. 

Wird nun der eine Strom kleiner, dann kann aus Stetigkeitsgründen der nur 
mit ihm verkettete Fluß nicht plötzlich Null werden. Und ganz sicher ist er noch 
vorhanden, wenn 


m Zo = —— 
L, 

gewcrden ist, wo M der gegenseitige, L, der sekundäre Induktionskoeffizient der 
Anordnung ist. Dieses Verhältnis entspricht dem idealen Kurzschluß auf der 
sekundären Seite. Denkt man sich nämlich den Kurzschluß bei verschwindendem 
sekundären Widerstand in dem Augenblick eingeleitet, in dem der primäre Fluß 
Null ist, dann ist auf der sekundären Seite die Flußverkettung Null und muß es 
während des ganzen Kurzschlusses bleiben. Also ist 


L:i +Mi =0. (4) 
Wir können diese Gleichung auch so schreiben : 
P. + y = O, (5) 


wo W der gemeinsame, 7, der mit dem sekundären Kreis allein verkettete Fluß 
ist. Wie groß diese beiden Flüsse sind, läßt sich aus (4) nicht ermitteln. 
Allerdings wird (5) auch durch W. = ¥ =o befriedigt, aber das kommt physi- 
kalisch nicht in Frage oder doch nur in idealen Fällen (z. B. konzentrisches 
Kabel; Streuung des äußeren Leiters Null!) Die beiden Flüsse in (5). haben 
also entgegengesetztes Vorzeichen, und sie kommen im selben Querschnitt, 
besser in derselben Stromfläche, vor.  Jedesmal, wenn m das Verhältnis 


SS annimmt, tritt dies ein, und da m während einer Periode zweimal, nämlich 
2 
zwischen o? und (I&o—.6)® und zwischen 180° und (360 — ô)? alle Werte zwischen 


; . L 
o und — œ annimmt, so also auch den Wert — Analoges gilt für m = — a 
2 


beide Werte werden allerdings bei technischen Transformationen, gleiche Windungs- 
zahlen vorausgesetzt, wenig von Eins verschieden sein. 

Wir fassen nochmals zusammen: Gerade in der Mitte des Intervalls einer 
Periode, in dem allein Abweisung auftreten kann, muß es auf beiden Seiten sicher 
Streuflüsse geben, nämlich solange m in der Nähe der negativen Einheit liegt. 
Wenn man sich nun daran erinnert, wie solche Flußbilder zeichnerisch gewonnen 
werden, dann erscheint es als wenig wahrscheinlich, daß, wenn in der Nähe des 
Wertes m = — I auf beiden Seiten starke einseitig verkettete Flüsse vorhanden 
sind, schon bei einer Verminderung des einen Stromes um 20% ein solcher Fluß 
auf dessen Seite verschwunden sein soll. Es wird sich im folgenden zeigen, daß 


das Verhältnis m = z selbst im ungünstigsten Fall während eines großen Teils der 
| 1 
Periode um weniger als 20%, von — I abweicht. 

Das Verhältnis m hängt, wie man leicht aus dem Stromdreieck (Bild ı) ent- 
nimmt, ab vom primären cos und von der Größe des Magnetisierungsstroms, wenn 
man den Spannungsabfall vernachlässigt. Wir behandeln zwei Fälle: cosp =o und 
cosp=: ı und zwar beide, wenn der Magnetisierungsstrom 1% und 10% des Voll- 
laststromes beträgt. 

1. cosp=0, also d=o. Das Verhältnis ist während der ganzen Periode kon- 
stant und gleich dem Verhältnis der Maximalwerte 


m E = 0,99 oder = 09, 
1 
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je nach den beiden Werten des Magnetisierungsstromes, die wir annehmen wollen. 
Beide Werte unterscheiden sich also sehr wenig von Eins; auf beiden Seiten wird 
es also Streuflüsse geben. 

2.cosp=1. Wir verwenden die Formel (3). Es ist tg = 0,01 oder =0,1, 
je nach der Größe des Magnetisierungsstromes. Wir können beide Male sehr ange- 
nähert setzen cosd = 1, sind = 0,01 bzw. =0,1. Wir behandeln zuerst den ersten 
Fall. In der Formel (3) kann sehr angenähert I, = I, gesetzt werden; dann wird 


m = — (1 + 0,01 ctg wt). 

Mit wt = 5° wird also m = — I,II, 
vn wt= 100 „ „ m= —1,06, n 
„ wt= 30° n „ m=- — 1,02, 
„ wt= GAN „ d m = "TO 

er Bild 1. 
UI wt = 175 99 39 m = — 0,89. 
Zwischen wt=o und 5° nimmt m alle Werte an von — œ bis ı,ıı und 


zwischen 175° und 180° die von — 0,89 bis o. Ebenso liegen die Dinge in der 
anderen Halbperiode.. (Das Intervall, in dem m positiv ist, ist außerordentlich 
schmal, da d sehr klein ist.) 


Auch hier also wird es fast während der ganzen Periode auf beiden Seiten 
einfach verkettete Flüsse geben, da m wenig von Eins abweicht. 

Ungünstiger liegen die Verhältnisse, wenn der Magnetisierungsstrom 10% des 
Vollaststromes beträgt. Dann hat man 


m=—(I+0,1ctgwt). 
Also für 
wt = 20° m = — 1,27 
25 — 1,20 
40° — 1,12 
255° — 1,20 
USW. 


Hier weicht also zwischen 25° und 155° in der einen Halbperiode und in der 
andern zwischen 205 ° und 335° m um nicht mehr als 20%, vom Wert —ı ab; während 
dieser Zeit wird Abweisung kaum auftreten, und es ist nicht gerechtfertigt, die 
Streuungsverhältnisse selbst bei diesem ungünstigen Fall mit diesem Begriff zu 
charakterisieren. 

Daß übrigens zwei Flüsse entgegengesetzter Richtung im selben Querschnitt 
vorkommen können, ist an einfachen Beispielen leicht zu zeigen. Der Widerstand 
gegen diese Annahme gründet sich auf den Durchflutungssatz. Sind (Bild 2) 
schematisch die Linien ı und 2 solche Kraftlinien und 3 und 4 zwei dazu gehörige 
Niveaulinien, so ließe sich ja leicht ein geschlossener Linienzug angeben, der keine 
Durchflutung einschließt, obwohl das Linienintegral über diesen von Null verschieden 
wäre. Voraussetzung für diesen Schluß ist, daß man von einem Teil des Feldes 
zum andern, dessen Linien entgegengesetzte Richtung haben, auf Niveauflächen 
gelangt wie in Bild 2. Das braucht aber nicht der Fall zu sein, wie das Flußbild 
zweier geraden parallelen Leiter mit Strömen gleicher Richtung zeigt. Hier haben 
die Linien zwischen den Leitern entgegengesetzte Richtung. Es gibt aber im 
Endlichen keine Niveaulinie, auf der man von den Kraftlinien der einen Richtung 
zu denen der entgegengesetzten gelangt. Daß solche Verhältnisse auch im Eisen 
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auftreten können, beweist die Anordnung in Bild 3. Hier befinden sich zwei gerade 
parallele Leiter mit entgegengesetzt gerichteten Strömen in der unendlich ausgedehnten 
Grenzebene zwischen zwei Medien verschiedener Permeabilität, etwa zwischen Luft 
und Eisen. Ist die Permeabilität des letzteren sehr groß, dann ist die Grenzebene 
eine Niveaufläche für die Induktionslinien, soweit sie in Luft verlaufen. Durch die 
Anwesenheit des Eisens wird. also der Verlauf der Linien in der Luft nicht gestört 
werden, nur ihre Dichte wird doppelt so groß sein. Haben die Ströme verschiedene 
Größe, dann wird der Verlauf der Linien in Luft so sein, wie es Bild 6 obere Hälfte in 
der zitierten Arbeit zeigt, das hier noch einmal wiedergegeben ist (Bild 4). Der rechte 
Strom ist der größere, so daß die Vertikale Y von Linien entgegengesetzter Richtung, 
nämlich den Linien ı und 3, geschnitten wird, von denen 3 die gemeinsamen, I die 
Streulinien des linken Leiters sind. Im Eisen werden dieselben Linien verlaufen, 
nur daß sie nicht senkrecht zur Grenzebene ins Eisen eindringen, sondern unter 
einem sehr spitzen Winkel zu dieser, also gewissermaßen an die Trennungsebene 


LI Wu) NN u 


x ` N S 
4 --- zs \ = 
A 
Bild 2. 15 
AEN > 
; NS ee N 
ly l2 KC N 
TEE SEH | I 
Bild 3. Bild 4. 


herangepreßt werden. Aber diejenigen, die die Fortsetzung der Linien ı und 3 im 
Eisen bilden, werden die Vertikale ebenfalls in entgegengesetzter Richtung durch- 
setzen. Man gelangt von der Anordnung in Bild 3 leicht zu einer solchen, die sich 
mit den Anordnungen eines Transformators vergleichen lassen, wenn man sich die 
beiden Leiter in eine zur Grenzebene parallelen Ebene herausgerückt denkt. Liegt 
diese Ebene sehr nahe an der ersteren, dann wird sich das nunmehrige Flußbild 
nicht sehr wesentlich unterscheiden von dem im Bild 2, d. h. es wird auch hier 
Linien entgegengesetzter Richtung im selben Querschnitt geben. In den magne- 
tischen Verhältnissen kann also kein Grund für die Abweisung vorhanden sein. 
Aber trotzdem soll nicht bestritten werden, daß innerhalb eines gewissen Intervalls 
einer Periode — je nach der Anordnung der Wicklungen wird das Intervall größer 
oder kleiner sein — auf einer Seite, nämlich der der kleineren Durchflutung, keine 
einseitig verketteten Linien auftreten; sie geben den magnetischen Verhältnissen 
nur nicht das Gepräge, und sicher ist der einseitig verkettete Fluß auf der andern 
Seite nicht proportional der mit ihm verketteten Durchflutung. 


Das Diagramm. Der Transformator ist also, was seine Flüsse anbelangt, 
ein sehr kompliziertes Gebilde. Die reinen Streulinien wandern gewissermaßen 
während einer Periode von einer Seite durch das „gemeinsame“ Feld hindurch 
auf die andere Seite und wieder zurück. Nur in dem Augenblick, in dem ein 
Kreis stromlos ist, sind die Streuflüsse proportional mit der Durchflutung, mit der 
sie verkettet sind. Also ist weder der einseitig verkettete noch der gemeinsame 
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Fluß sinusförmig, selbst wenn es der Strom ist. Alle Größen im Flußdiagramm 
sind fiktiv mit Ausnahme der totalen Flußverkettung eines jeden Kreises; ebenso 
sind im Spannungsdiagramm die Streu- und die „gemeinsamen,“ die „transformieren- 
den“ EMKe fiktiv und infolgedessen auch die Winkel zwischen diesen und den 
entsprechenden Strömen. Nur die gesamte Umlaufspannung eines jeden Kreises ist 
wirklich vorhanden und sinusförmig, wenn es der Strom ist. 

An der Übertragung der Energie ist das ganze Feld im Raume beteiligt. Es 
hat also keinen Sinn etwa zu sagen: Das gemeinsame Feld überträgt auf den 
sekundären Kreis eine bestimmte Energie, die dort als magnetische Streuenergie 
des sekundären Kreises und als Stromwärme in der Wicklung auftritt, während der 
Rest an den Klemmen nach außen abgegeben wird. Nur die beiden letzteren lassen 
sich angeben, von einer magnetischen Energie eines der beiden Kreise, wie es manch- 
mal in der Literatur geschieht, läßt sich nicht sprechen. Insbesondere sind die 
Größen 


I e I Se I GE I z 
zhi +z Mii und z Miis + Leis 


physikalisch nicht so zu deuten, außer wenn keine gemeinsamen Linien existieren. 
Im idealen Kurzschluß z. B. — sekundärer Widerstand Null — ist letzterer Ausdruck 
selbst Null, obwohl ein magnetisches Feld auch sekundär da ist. Über die Auf- 
teilung: der magnetischen Energie auf die einseitig verketteten und den gemeinsamen 
Fluß können die Transformatorgleichungen keinen Aufschluß geben. 

Es scheint also, als ob unter solchen Umständen auch das Vektordiagramm an 
Bedeutung verliere. Aber so schlimm liegen die Verhältnisse nicht. Bei verteilten 
Wicklungen hat man ja längst den ursprünglich aus der reinen Anschauung am 
magnetischen Flußbild gewonnenen Streuungsbegriff aufgegeben und die Streuung 
elektrisch definiert, indem man die wahren EMKe (Umlaufspannungen) zerlegt. Diese 
Zerlegung ist aber bekanntlich willkürlich. Da Magnetisierungsstrom und „trans- 
formierende‘‘ EMKe gewissermaßen das Gerüst für jedes Diagramm des Ingenieurs 
sind, so nimmt man die Zerlegung so vor, daß wenigstens die Größenordnung den physi- 
kalischen Begriffen, an die man dabei denkt, angepaßt ist und der resultierende 
Streukoeffizient erhalten bleibt. Obwohl von Streuflüssen hier überhaupt nicht 
gesprochen werden kann, setzt man sie doch primär und sekundär ins Diagramm ein, 
und zwar proportional den entsprechenden Strömen. Eine andere Annahme hätte 
auch gar keinen Sinn. Tatsächlich muß ja alles, was man aus dem Diagramm 
ermitteln will, insbesondere Größe und Richtung des primären Stromes, von der 
Art der Zerlegung unberührt bleiben. Wenn auch der letzte Rest von Anschaulich- 
keit, der mit dem Streuungsbegriff verbunden war, selbst bei ideal konzentrierten 
Wicklungen nicht haltbar ist, so ist es doch nur logisch und konsequent, wenn man 
im Diagramm die Streuflüsse und den gemeinsamen Fluß beibehält, wenn auch nur 
als fiktive Größen. 
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Theorie des Glimmschutzes (Schluß). 
Von 
Fritz Kesselring. 


III. Teil. 
Der Glimmschutz in nichtstationären Stromkreisen. 


I. Wellenumformung durch den Glimmschutz, Vergleich seiner 
Schutzwirkung mit der von Kondensatoren und Hörnerableitern. 


Wir betrachten ein Leitungssystem, bestehend aus zwei unendlich langen, 
parallelen Drähten (vgl. Bild 29). An der Stelle x =o sei der Glimmschutz ange- 
schlossen. Der Teil des Systems links vom Glimmschutz werde mit ı, der rechts 
mit 2 bezeichnet. Die Leitfähigkeit der Drähte nehmen wir als unendlich an, dann 
sind die Kapazität K und die Induktivität L der Leitung wohl definierte Begriffe, 
da der Feldverlauf mit dem bei stationären Vorgängen übereinstimmt!). 

Über den Verlauf der Spannung u und des Stromes i gibt bei diesen An- 
nahmen die d’Alembertsche Lösung der Differentialgleichung der schwingenden 

A.ir YA. Saite Aufschluß, sie lautet bekanntlich: 


u=g(x—vt)+y(x+vt) 


C 
en OE a 


Mei +x 
Bild 29. Unendlich lange Leitung mit Ve yL] S K' ES Ve 
Glimmschutz. 


Wir stellen uns folgende Aufgabe: Auf der Leitung ı pflanze sich eine Welle 
in der Richtung — œ —o mit der Geschwindigkeit v fort, die räumliche Spannungs- 
verteilung zur Zeit t=0 sei durch die Funktion @, (x) gegeben. Ihr entspricht eine 


Stromwelle . Zur Zeit t=o treffe der Anfang dieser Welle auf den Punkt x = 


Zı 
Es entstehen zwei neue Wellen. Die eine pflanze sich in dem System 2 in Rich- 
tung der wachsenden x fort, sie heiße gx Die andere wird bei x =o reflektiert 
und laufe in der Richtung nach — œ zurück. Wir nennen sie y, Da an dem 
Punkt x =0 gleichzeitig nur eine Spannung herrschen kann, muß die Bedingung 


dn HY zs Oe (50) 
bestehen. Das Kontinuitätsgesetz für den Strom verlangt: 
1—i-h=0, (51) 
also: 
Pı — d - P2 , 
~ ls O. I 
7, T. (51°) 


Dabei bedeutet i den Strom, der durch den Glimmschutz fließt. 

Durch diese Festlegungen sind Anfangs- und Randbedingungen des Problems 
berücksichtigt. Die Verhältnisse im Unendlichen interessieren nicht, da sie die 
Vorgänge in der Umgebung von x =0 nicht beeinflussen. Die Lösung beschreibt 
daher die Spannungs- und Stromverhältnisse bei einmaligem Auftreffen einer 
Wanderwelle auf den Glimmschutz. 

Strenggenommen müßten wir nun für die drei Gebiete I, II und IH (vgl. 
I. Teil, Abschnitt 3) die Umformung der Wellen untersuchen und diese einzelnen 


21) Vgl. II. Teil. 
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Abschnitte durch Stetigkeitsbedingungen beim Übergang miteinander verbinden. Es 
ist jedoch ohne weiteres klar, daß dadurch die Rechnungen außerordentlich ver- 
wickelt und unübersichtlich würden. Wir beschränken uns daher, ähnlich wie bei 
den orientierenden Rechnungen des I. Teiles, auf einen Spannungsverlauf zur Zeit 
t =0 gemäß Gleichung (11): 


e 

DE E cl (52) 

Die Betrachtungen der Abschnitte 3 und 4 haben, besonders bei Vorionisation, 
die Berechtigung dieser Annahme erwiesen. Gestützt auf die Untersuchungen über 
die Veränderlichkeit des Widerstandes der ionisierten Luft ist es auch gestattet, 
dem Widerstand einen mittleren konstanten Wert zuzuordnen. Bei Exponential- 
wellen herrscht bekanntlich der steilste Anstieg am Anfang, während er bei den 
wirklichen Wellen bei mittleren Spannungen liegt. Wir haben bereits früher ge- 
sehen, daß sich der Widerstand des Glimmschutzes diesen Verhältnissen anpaßt. 
Die Ergebnisse bei der vereinfachten Annahme übertragen sich daher ohne nennens- 
werte Korrektur auf die wirklichen Verhältnisse, vernachlässigt wird im wesentlichen 
nur die Abflachung durch die Kapazität C, unterhalb der Glimmgrenze. Wir er- 
halten daher folgende Grundgleichungen: 


und mit (51°): 


d ue _ 
RC -j + uc — Q; = O. 


Durch Elimination von y, erhalten wir für die Kondensatorspannung ue folgende 
Differentialgleichung: 


Due En EB): 
dt TRFSIC"R+IC PM (53) 
Dabei bedeuten: R 
S = Zi Z: 
, Zt Z’ 
für ,=Z,=Z wird s-2; 
Za 
u Zi’ Z; i 
für Z= Z= Z wird 9=o. Gleichung (53) geht durch Integration über in?): 
(1+ 0)yU a 
u: = Zo |(1 — er) — — (I — e- HE 
SE ( ) Zi ) (54) 
und 
du  (1+0ayU, _, 8 
aa = u a a (55) 
wobei 
_ I 
’ERFIC 


Durch Multiplikation von (55) mit C erhalten wir die Gleichung für den Strom i, 
der durch den Glimmschutz fließt: 


1) Die sämtlichen folgenden Beziehungen gelten für den Punkt x = o und sind daher nur 
Funktionen der Zeit. 


Kä 


9 
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_(@+0U e 
(R+S) (—e) 
Setzt man Z, =Z,=Z, so ist © =o. Vergleichen wir dieses Ergebnis für 

den Strom i mit Gleichung (13) I. Teil, so zeigt sich, daß sie formal überein- 

stimmen. Es ist lediglich y an Stelle von £ getreten. Der Widerstand R hat sich 


fe ët-— e rt), 


um D = 2 vergrößert. Für R=S wird daher die Amplitude des Stromes bei nicht 


stationären Vorgängen halb so groß wie bei quasistationären. Der Verlauf des 
Stromes ist jedoch genau der gleiche, wie er aus Bild 6 hervorgeht. 
Nach einigen Umrechnungen findet man für die Spannung 9, im System 2: 


_(a+r9NUll ex TI, Glen (8 la 
DEST aea a 


P FRC 
Uns interessiert vor allem der Spannungsgradient hinter dem Glimmschutz. 
Durch Ableitung ergibt sich: 


Seck Ae e 
Der spezifische Anstieg a, berechnet sich daher zu: 

td 

Get dr 


Die reflektierte Welle ergibt sich gemäß (50) als Differenz von Pz und gn, 
Sie läßt sich daher, wenn die beiden nach rechts eilenden Wellen gegeben sind, 
leicht graphisch ermitteln. 
Im Resonanzfalil a = 8 werden die Gleichungen besonders übersichtlich. Wir 
erhalten für den Strom durch den Glimmschutz: 
nr teren (58) 
Die Spannung 9, wird: 
9=(1+0)Ulı-e-?)). (59) 
Aus Gleichung (59) geht hervor, daß p, ebenfalls eine reine Exponentialwelle 
ist, jedoch mit der geringeren Steilheit y<ß. Dies gilt nur für den Resonanzfall, 
dem jedoch, wie wir gesehen haben, praktisch große Bedeutung zukommt. Für die 
reflektierte Welle y, findet man: 
y, = (1+09)U(1-e-?)— U (1 — e- *t). (60) 
Für Z, = Z, wird: 


yı = U- [e7 "t — e- rt] (60°) 
Die Steilheit der reflektierten Welle wird : 
SPL Dit gerne eil (61) 
und von 95: 
ui + 0)y-e7?t, (62) 


Für die Bewertung des Glimmschutzes ist der steilste Anstieg der Sprung- 
welle nach Passieren des Glimmschutzes von Interesse. Gleichung (57) hat folgende 
wichtige Eigenschaften. Solange a größer ist als $, ist der Faktor von ert 
negativ, während der Faktor von e~?t immer positiv ist, da gn Die beiden 
Exponentialfunktionen haben daher gleiches Vorzeichen und addieren sich. Der 
maximale Anstieg tritt demnach zur Zeit t=o auf. Im Grenzfall a = geht aus 
Gleichung (62) hervor, daß auch bei Resonanz der maximale Anstieg der umge- 
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formten Welle noch zur Zeit t =o auftritt. Wir finden also für &>ß folgenden ein- 
fachen Ausdruck für den maximalen Anstieg von gx" 


d p EES Y 
(Fe) - (Loi, Zoe 


W 
oder 
a= 7-a (6 
3 — ß "or. 3) 
Setzt man für g und y ihre Werte ein, so erhält man: 
I 
Gi = S "Ou (64) 
In 


d. h. der Anstieg a, der umgeformten Welle ist im wesentlichen abhängig von dem 
Verhältnis =; für S=R beträgt die Abflachung 50%. Dies gilt jedoch — wie 
gesagt — nur, solange a größer oder gleich $ ist. Die Beziehung zwischen a, 
und oa, für Ge, wird weiter unten abgeleitet. 

Für die im Widerstand vernichtete Energie bei nicht stationären Vorgängen 
findet man in Analogie zu den Entwicklungen des zweiten Abschnittes im 1. Teil 
folgenden Ausdruck: 


== 2 = (1 +0). aU } -at__e—-yt\2 
Wr d Rdt le eale e-r} Rdt. 


Durch entsprechende Umformung erhält man: 


(+0%y a CU 


WR = _—— 
8 ß a+y 2 
2 
wW- CHO, I w, (65) 
TE I+x 
R 
wobei 
x = 2 gg 
a `a 


Für Z, =Z, a=f und R=S wird Wa, 


Vergleich zwischen Glimmschutz und Kondensator. 


Die Relationen für die Wirkungsweise des Kondensators gehen aus den ab- 
geleiteten Gleichungen für den Glimmschutz durch Nullsetzen des Widerstandes R 


hervor. Dies bedingt 8 = œ. Setzt man an Stelle von y = Ras C für R = O, 


ST und man erhält aus (56) bzw. (57): 


e = 


so wird (1 + ©) jeg 
BS CH 
P= Z Ce oe) 
dgec ` 2U a 
dt —7ZC (e—a) 


Aus (67) geht hervor, daß, für t= 0, E =0 ist, d. h. die abgeflachte 


S 
Welle gc setzt mit einer horizontalen Tangente ein. Für 4,=Z4,=Zwird5S=- 


Dengler (66) 


Je erer (67) 


und somit _"_„=e. Damit erhält man für die reflektierte Welle: 


ZıC 
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2U 
TEE (68) 
duc ` , 2 era, ST TEE 
dt =2U SE s e'e ' (69) 
Zur Zeit t=o ist 
EI 


d. h. die reflektierte Welle y, besitzt die gleiche spezifische Steilheit œ wie die 
ankommende Welle gı. Für = a findet man aus (66) bzw. (67) durch Grenzüber- 
gang bei Zi = Z= Z: 

gc=U[lı —(I1+at)e-"t), (66°) 


dgsc _ ; ung e 
en =aU-at-e-®t. (67') 


Dabei bedeutet: 
gc die in 2 weiter eilende Welle, 
yıc die reflektierte Welle, 
+ Zit Z: I 


ehe Sc 


Wie beim Glimmschutz interessiert auch hier der steilste Anstieg der Welle hinter 
dem Kondensator, denn dieser ist für die Beanspruchung von Spulen usw. maßgebend 
und läßt sich experimentell leicht messen. . 
Durch Vergleich von Gleichung (67) mit (1 3) finden wir für die Zeit des 
maximalen Anstiegs der durch den Kondensator umgeformten Welle: 
nE 
Ina—Ine _ "e 
a—e e—a 


t* = 


[vgl. Gleichung (14)]. 
Eingesetzt in die Gleichung (67) ergibt nachstehende Beziehung der spezifischen 
Steilheiten a, und o: 


x € 
SEN —, wobei x= o (70) 


Bevor wir näher auf dieses Resultat eingehen, berechnen wir noch den Verlauf 
der maximalen Steilheit für goe im Falle des Glimmschutzes. Da die 
Formeln außerordentlich verwickelt werden, begnügen wir uns mit einem Spezialfall, 
dem wir die Annahme R=S zugrunde legen; dies bedingt: 


€ 
B = 8; y= 5: 
Man findet nach einigen Umrechnungen: 
dp: _ x Iert ENK 
EE HE | Vi 


Die Zeit t*, zu der der Anstieg g ein Maximum wird, erhalten wir durch 
Ableiten nach der Zeit und Nulisetzen. Es ergibt sich: 


E 
Ke Ais Se -1) 
Der Se? (72) 
Setzt man t* in Gleichung (71) ein, so ergibt sich eine Beziehung zwischen 
ß 


€ =. 
a, und a, welche nur von <= ri abhängt. 
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D E b 4(x — I) 
2 % 
1 —— — —1 
2 


In Bild 30 ist der Verlauf von = in Funktion von % aufgetragen, Kurve I 
1 


gilt für den Glimmschutz, Kurve 2 für den Kondensator. Dabei ist, wie erwähnt, 
beim Glimmschutz Zı Ze und R =S gesetzt. Aus dem Vergleich der Kurven 
geht hervor, daß bei diesen Annahmen für kleine x, d. h. äußerst steile Wellen, 
der Kondensator eine größere Abflachung ergeben müßte als der Glimmschutz, daß 
jedoch bei größerem x der Glimmschutz die Wellen stärker abflacht. Die Schutz- 
wirkung des Glimmschutzes ist über einen Bereich von <=0 bis 5 annähernd 
konstant. Gegen Wellen mit senkrechter Stirn würde er, solange man die ab- 
flachende Wirkung der Kapazität C, außer Betracht läßt, keinen Schutz bieten, 
Wir haben jedoch im II. Teil gesehen, daß der- „ yo 
art steile Wellen überhaupt nicht vorkommen; a, os 
es zeigt sich vielmehr, daß der Glimmschutz im 4 08 


allgemeinen in seinem Resonanzgebiet arbeitet, 07 

d. h. daß x einen Wert von etwa I-5 auf- 06 

weist. Eine Nachrechnung der Versuche ergibt, 05 

daß für dieselben ein x in der Größenordnung 04 

von 2,8 eingesetzt werden muß. Bei diesem 03 

Wert von x müßte der Glimmschutz dem Kon- 02 

densator etwas überlegen sein. — Die Versuche 01 | 

bei Ladewellen haben zwischen einem Glimm- 0 

schutz Serie III und einem Kondensator von 0123456789% 
200 cm ungefähr die gleiche abschleifende Wir- Ben Ee 
kung ergeben. Bei Entladewellen wirkte der pu 30. Vergleich echar Gimi 
Kondensator schlechter. Unser Ergebnis wäre schutz und Kondensator: 


also, was die Rangordnung der beiden Schutz- 

apparate anbelangt, in Einklang mit dem Versuch, jedoch nicht in Bezug auf 
den absoluten Wert der Abflachung. Nach der Theorie müßte sich eine Abflachung 
von etwa 40 bis45% ergeben, während im Mittel nur 30 bis 35 % gemessen wurden. 
Dies ist wohl hauptsächlich darauf zurückzuführen, daß bei den sehr schnellen 
Schwingungen die Kondensatoren nicht mit ihrer elektrostatischen Kapazität in 
Erscheinung treten, sondern mit einer geringeren. Dies trifft sowohl für den Kon- 
densator allein wie für den Glimmschutz zu. ` 


Da das Verhältnis x = f bzw. S umgekehrt proportional mit der Kapazität 


zunimmt, folgt aus Bild 30, daß die bei den Sprungwellenversuchen wirksame 
Kapazität etwa !/s bis !/s der elektrostatischen Kapazität betragen hat. Eine 
Abhängigkeit gleicher Größenordnung hat auch Binder bei Porzellanisolatoren 
festgestellt !). 

Zur Beurteilung der Frequenzabhängigkeit von Kondensatoren sei noch folgendes 
hinzugefügt: 

Der Unterschied zwischen einer konzentrierten Kapazität und einer — kurz 
gesagt — verteilten Kapazität besteht darin, daß bei ersterer die Spannung zwischen 


1) ETZ, 1925, S. 137. 
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zwei beliebigen Punkten entgegengesetzt geladener Beläge unabhängig vom Ort ist, 
während bei letzterer die Spannung und damit die Feldstärke nicht nur von der 
Zeit, sondern auch vom Ort abhängt. Praktisch gibt es keine konzentrierten Kapa- 
zitäten, dies gilt vor allem für die zylinderförmigen Hartpapierkondensatoren, die 
im allgemeinen eine Länge von I bis 2 m aufweisen. Die elektrische Störung 
längs der Kondensatorbeläge pflanzt sich vielmehr mit endlicher Geschwindigkeit 
fort, die infolge der höheren Dielektrizitätskonstante des Isoliermittels im allge- 
meinen kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist. Bei konzentrierten Kapazitäten 


SE e DENG u? K 
ist die elektrische Energie in einem bestimmten Moment We = EE (u Momentan- 


wert der angelegten Spannung). Im allgemeinen Fall stellt sich die Energie dar als 
1 
—K fo 
We = 21 u (x) dx, 


x laufendes Maß längs der Beläge, | Länge des eingedrungenen Wellenkopfes. 
Denken wir uns eine Welle mit linearem Anstieg der Front, also: u(x) = U- 7 
OK W 
SC 
Kondensator bei Wellenvorgängen aufgenommene Energie beträgt our ?!/, derjenigen, 
die er bei langsamem Ansteigen der Spannung auf den Wert U aufnehmen würde. 
Denkt man sich, um den wirklichen Verhältnissen näherzukommen, den Wellen- 


so nimmt der Kondensator eine Energie We = !/; auf, d. h. die vom 


kopf als Sinuslinie mit der Amplitude — ‚erstreckt von — ` bis + 2 so errechnet 


sich eine Energieaufnahme bei Wellen von Wë = S We. Daraus geht also hervor, 


daß die Energieaufnahme der Kondensatoren nur !/s bis !/s derjenigen bei langsamen 
Vorgängen beträgt. Unter Berücksichtigung dieses Ergebnisses würden daher die 
experimentellen Versuche in voller Übereinstimmung mit den theoretischen Er- 
gebnissen, gemäß Bild 30, sein. 

Für die Beurteilung der Frequenzabhängigkeit von Kondensatoren wird also 
von Wichtigkeit sein, erstens der maximale Anstieg des Wellenkopfes oder bei 
Zerlegung in Harmonische die Frequenz », der Schwingungen, ferner die räumliche 
Ausdehnung des Kondensators ọ und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, längs 
seiner Beläge. In der Tat läßt sich für den Kreisplattenkondensator bei Auftreffen 
rein harmonischer Schwingungen in Richtung seiner Mittelachse zeigen, daß die 
Feldstärke zwischen den Platten proportional ist der Besselschen Funktion oter 

Vy 


Ordnung des Argumentes SH also!): 


€; = €.: Jo (=e) ` Sin ge L. (74) 


Us 


Eine Nachprüfung zeigt, daß bei Frequenzen in der Größenordnung von 107 
bis ı0®/sec ©, wesentlich vom Ort ọ abhängig ist. 

Bei den praktisch verwendeten Anordnungen von großen Kondensatoren ist zu 
beachten, daß große Kapazitäten fast immer durch Parallelschaltung (bei höheren 
Spannungen auch noch durch Reihenschaltung) einzelner Elemente aufgebaut werden. 
Dadurch entsteht eine Unzahl von Reflexionspunkten, auch kommen die einzelnen 
Elemente nicht gleichzeitig zur Wirkung, sondern nacheinander, ferner ergeben sich 
Ausgleichsvorgänge zwischen den auf ungleiches Potential aufgeladenen Elementen. 
Alle diese Erscheinungen führen dazu, daß die Schutzwirkung derartiger Batterien 


e 


) Vgl. E. Cohn, S. 489. 


E Kesselring, Theorie des Glimmschutzes. 137 


viel langsamer zunimmt, als es nach ihrem elektrostatischen Kapazitätswert der 
Fall sein müßte. Diese Verhältnisse erklären vielleicht, daß bei unseren Versuchen, 
durch Steigerung der Kapazität auf den 46 fachen Wert, die Abflachung der weiter- 
eilenden Welle nur um etwa 15%, zunahm. Ein genaueres Eingehen auf die Schutz- 
wirkung von Kondensator batterien würde hier zu weit führen. 


Vergleich zwischen Glimmschutz und Hörnerableiter. 


An der Stelle x =o (vgl. Bild 29) denken wir uns einen Hörnerableiter mit 
dem Widerstand R angeschlossen. Wir untersuchen die Änderung einer von links 
her auftreffenden Exponentialwelle. Die Gleichungen (50) bis (51°) bleiben bestehen. 
Der Strom i durch den Hörnerableiter wird: 


EE (75) 
und somit 
I I I 
dE EEN 
und, da I I I 
L LZ S 
I I 
2 fı = Yalı S T e 
Für ,=Z,=ZwirdS= z’ also 
p= -fr (76) 
iFa 
und 
p= er (77) 
(te 


Dividiert man in Gleichung (77) beiderseits mit der Wellenamplitude U,, so 
ergibt sich folgende Beziehung zwischen den spezifischen Steilheiten: 
I 
Q3 = S On, (78) 
I+ 
R 


a 


Ein Vergleich mit Gleichung (64) zeigt, daß idealer Hörnerableiter und Glimm- 
schutz die gleiche Abflachung ergeben. Für die reflektierte Welle findet man: 
I 


y=— Mn (79) 
R 
ee 
du =— — p p. (80) 
dh 


Wird R=S SE gesetzt, so ergibt sich: 


d =— p: =— 


N, 


p = sgi san, 
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Die abgeleiteten Beziehungen gelten beim Auftreffen von Ladewellen auf 
einen Hörnerableiter, der momentan, d. h. ohne Entladeverzug bei der Spannung o 
anspricht. Unsere Versuche haben jedoch gezeigt, daß dies im allgemeinen nicht 
der Fall ist; die Hörnerableiter weisen einen merklichen Entladeverzug auf, so daß 
sich experimentell eine abflachende Wirkung nicht feststellen ließ. 

Einen anschaulichen Vergleich der Umbildung von Ladewellen durch Glimm- 
schutz, Kondensator, Hörnerableiter ohne und mit Entladeverzug gibt Bild 31. Darin | 
ist die Umbildung der Wellenfront für drei Zeitpunkte tọ, tı, ts aufgezeichnet. Für | 


sämtliche Bilder wurde Z,=Z,=Z und R =S= z gesetzt, ferner für den Glimm- 


EL 
e 2 ALL Lg, 


AAN 


PD 


a b c d 
Bild 31. Wellenumformung durch Hörnerableiter 
- Glimmschutz Kondensator ohne mit 


Entladeverzug 


schutz œ = f = 2y, für den Kondensator entsprechend @=e. Aus Bild 31 geht 
hervor : 

a) Beim Glimmschutz weisen die weitereilende Welle 9, und die reflektierte 
Welle y, den halben spezifischen Anstieg, d. h. die halbe Steilheit der ursprüng- 
lichen Welle 9, auf; ge besitzt die gleiche Amplitude wie gu Die Amplitude von 
y, hingegen erreicht nur etwa !/s derjenigen von Q, 

b) Beim Kondensator tritt im ersten Moment eine sehr starke Abflachung auf. 
Die weitereilende Welle 9, besitzt an ihrem Anfang eine horizontale Tangente. 
Der maximale Anstieg wird erst bei höheren Spannungswerten erreicht, die Ab- 
flachung beträgt etwa 60%. Im Gegensatz zum Glimmschutz weist die reflektierte | 
Welle y, an ihrer Stirn die gleiche Steilheit wie die ankommende Welle gı auf. 

Die Amplitude von 9, ist gleich der von dn, 
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c) Beim Hörnerableiter ohne Entladeverzug weisen œ, und y, halben Anstieg 
und halbe Amplitude von 9, auf. Es ist jedoch zu beachten, daß dieser Idealfall 
im allgemeinen nicht vorkommt, denn der Hörnerableiter müßte schon bei der ge- 
ringsten Spannungserhöhung ansprechen. Auch ändert sich das Bild bei Entlade- 
wellen vollkommen, da in diesem Fall der Hörnerableiter keinerlei Schutz bieten kann. 

d Beim Hörnerableiter mit Entladeverzug besitzt 9, den gleichen Anstieg 
wie gu Die reflektierte Welle y, weist theoretisch eine senkrechte Stirn auf, 
praktisch erfolgt jedoch die Spannungsabsenkung beim Ansprechen des Hörner- 
ableiters nicht in unendlich kurzer Zeit; die reflektierte Welle weist vielmehr un- 
gefähr die gleiche Steilheit wie die ankommende auf. 

Bezüglich der Hörnerableiter ist folgendes zu beachten: Im allgemeinen wird 
versucht, den Widerstand des Hörnerableiters in die Größenordnung des Wellen- 
widerstandes der Leitung zu bringen, dann würde durch den Hörnerableiter im 
günstigsten Falle eine Abflachung um 33% möglich sein, falls er ohne Entladeverzug 
anspricht!). Bei höheren Spannungen läßt sich jedoch ein Ableiterwiderstand in der 
Größenordnung von 500 Ohm nicht mehr einbauen, sondern es werden im allge- 
meinen Widerstände von 1000 und mehr Ohm verwendet, dann würde auch bei 
momentanem Ansprechen der Hörnerableiter nur eine verschwindende Abflachung 
zustande kommen. Ferner wird im allgemeinen der Widerstand des Überschlags- 
funkens am Hörnerableiter vernachlässigt. Da die Kapazität der Elektroden kleiner 
ist als beim Glimmschutz, muß, nach der Toeplerschen Gleichung, der Funken- 
widerstand größer sein, also im allgemeinen 500 bis 1000 Ohm betragen. Durch 
den nachfolgenden Maschinenstrom wird allerdings der Funke in einen Lichtbogen 
mit Metalldämpfen verwandelt, so daß der Widerstand auf wenige Ohm absinkt. Der 
erste Überschlag, hervorgerufen durch die Wanderwelle, wird aber nur von der in 
der Kapazität der Leitungen angesammelten Energie gespeist. Der Maschinenstrom 
kann infolge der mit ihm verketteten Induktivitäten erst langsam entstehen und 
nachfließen. | 

Aus diesen Überlegungen, zusammen mit den experimentellen Ergebnissen, 
muß die Schlußfolgerung gezogen werden, daß Hörnerableiter für die Abflachung 
von Sprungwellen nicht geeignet sind. Die Amplitudenabsenkung beträgt bei der 


üblichen Bemessung des Widerstandes (Rz 3 ungefähr 30%. Es ist somit 


unrichtig, daß der Hörnerableiter bei seinem Ansprechen die ganze Überspannungs- 
welle ableitet. Dies trifft nur zu, wenn eine statisch aufgeladene Leitung durch 
einen Hörnerableiter am Ende entladen wird. 

Aus den Rechnungen geht weiter hervor, daß der Glimmschutz tatsächlich in 
der Lage ist, einer Sprungwelle so viel Energie zu entziehen, daß der Anstieg an 
ihrer Stirn sich um 30 bis 40% vermindert. Diese Abflachung kommt bei ein- 
maligem Auftreffen der Überspannungswelle auf den Glimmschutz zustande. Praktisch 
liegen die Verhältnisse jedoch so, daß der Glimmschutz Apparate zu schützen hat, 
deren Isolation einen hohen Durchschlagsverzug aufweist, z. B. Spulen mit fester 
Isolation, Öl, Hartpapier, Porzellan usw. Um solche Isoliermaterialien zu durch- 
schlagen, ist ein wiederholtes Auftreffen einer Sprungwelle erforderlich. Bei jedem 
Auftreffen auf den Glimmschutz wird aber die Stirn um einen gewissen Betrag ab- 
geflacht, so daß jeder nachfolgende Spannungsstoß entsprechend schwächer ausfällt. 
Es kommt also durch den Glimmschutz ein Abbau der Wellenfront bei ihrem wieder- 
holten Auftreffen zustande. Beim Kondensator liegen die Verhältnisse in dieser 
Beziehung anders, da die reflektierte Welle immer die volle Steilheit der ankom- 
menden aufweist. Ein Abbau der Wellenstirn in der vorhin geschilderten Weise 
kommt daher nicht zustande. 


1) Vgl. Gleichung (77) bei R=2S. 
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2. Verminderung der Beanspruchung von Spulen und Isolatoren durch 
den Glimmschutz. 


Es liegt natürlich nicht im Rahmen dieser Arbeit, die Beanspruchung von 
Spulen mit und ohne Glimmschutz rechnerisch zu ermitteln, wäre wohl auch gar 
nicht ausführbar. — Überblickt man die bis jetzt veröffentlichten Arbeiten über das 
Spulenproblem, so läßt sich aus den sich oft widersprechenden Ergebnissen folgendes 
als einigermaßen sichergestellt herausschälen: Bei Speisung einer Spule mit sinus- 
förmiger Spannung, deren Frequenz eine Wellenlänge vom Mehrfachen der Win- 
dungslänge der Spule ergibt, dringt im unteren Frequenzbereich die Sinuswelle bei- 
nahe unbehindert in die Spule ein und ruft eine entsprechende sinusförmige Span- 
nungsverteilung längs des Spulendrahtes hervor. Mit wachsender Frequenz überlagert 
sich, infolge der kapazitiven Kopplung, eine hyperbelähnliche Spannungsverteilung 
quer zu den Windungen; diese wird bei hohen Frequenzen vorherrschend. Stimmt 
die Frequenz der treibenden Spannung mit einer der Harmonischen der Spule über- 
ein, so ist besonders im Falle der Spannungsresonanz eine starke Beanspruchung 
der Isolation zu erwarten!). 

Die Ausgleichsvorgänge beim Einschalten einer Spule sind noch weit unge- 
klärter. Aus den Untersuchungen von Rogowski?) läßt sich die Einschaltüber- 
spannung für Spulen aus zwei und drei Windungen entnehmen. Auch für flache 
Spulen hat Rogowski die Beanspruchung angenähert ermittelt. Aus seinen Unter- 
suchungen geht hervor, daß bei einer Spule aus Metallband nur eine Überspannung 
in der Größe der doppelten normalen Windungsspannung auftreten kann, ein Be- 
trag, dem die Isolation ohne weiteres standhält. Mit abnehmender Kopplung, d. h. 
mehr und mehr auseinander gezogenen Windungen nimmt die Beanspruchung zu 
und erreicht im Grenzfalle die volle Einschaltspannung. Es sind also lose gewickelte 
Spulen bedeutend mehr gefährdet. 

Unsere Messungen haben gezeigt, daß bei Entladung eines Kondensators von 
2250 cm über eine 50 m lange Leitung auf eine am Ende angeschlossene Spule 
von 15 Windungen?) Spannungen zwischen den einzelnen Windungen von 4000 Volt 
auftreten. Die Spannung nimmt ungefähr proportional mit der Windungslänge, d. h. 
mit der Drahtlänge zu (vgl. Bild 37 des experimentellen Abschnittes). Bei einge- 
schaltetem Glimmschutz reduziert sich die Windungsspannung um 40 bis 50%, also 
relativ mehr, als die Abflachung für sich beträgt. Dies läßt sich vielleicht dadurch 
erklären, daß mit dem Verschwinden der höheren Harmonischen erstens die Steil- 
heit zurückgeht (vgl. II. Teil). Fehlen jedoch in der resultierenden Spannungskurve 
die höheren Harmonischen, so wird auch die hyperbelähnliche Spannungsverteilung 
quer zu den Windungen nur noch untergeordnete Bedeutung haben. Diese beiden 
Faktoren wirken zusammen und ergeben dann eine verhältnismäßig starke Vermin- 
derung der Windungsbeanspruchung bei eingeschaltetem Glimmschutz. 

Wir begnügen uns hier mit der Untersuchung eines einfacheren Falles, welcher 
sich rechnerisch leicht verfolgen läßt. Es ist dies die Resonanz zwischen der In- 
duktivität einer Schutzdrosselspule, eines Stromwandlers oder Auslösungsmagneten 
mit der Eingangskapazität des Transformators. Dem System Induktivität-Eingangs- 
kapazität des Tıansformators kommt eine bestimmte Eigenschwingung zu. Resonanz 
kann nun durch periodisch auf das System auftreffende Wanderwellen hervorgerufen 
werden. Die Form und Gestalt der Welle ist dabei nicht wesentlich, sondern nur 


1) W. Lenz, Ann. d Phys. 37, S. 923, 1912. KW Wagner, E.u.M. Wien ıgı5, S. 89, 
105. ETZ 1916, S. 425. Arch. f. Elektrot. VI, 1918, S. 301. O. Boehm, Arch. f. Elektrot. V, 
1917, S. 383. O. Boehm, Arch. f. Elektrot. IX, 1921, S. 341. 

3 W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. VI, 1918, S. 265, 37, W. Rogowski, Arch. f. 
Elektrot. VII, 1919. (Weitere Literaturvermerke finden sich in den angeführten Arbeiten.) 

2) Der Spulendurchmesser betrug 165 mm, der Drahtdurchmesser 3 mm, der mittlere 
Windungsabstand 6 mm. 
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das Intervall ihres Auftreffens, es würde sich daher um Resonanz mit der Grund- 
welle der Wanderwellenschwingung handeln (vgl. II. Teil). Selbstverständlich ist es 
nicht ausgeschlossen, daß eine der höheren Harmonischen der Wanderwellen- 
schwingungen Veranlassung zu Resonanzüberspannungen gibt. 

Durch die Arbeiten von Petersen und Boehm!) sind diese Verhältnisse ziem- 
lich klar gelegt worden. Boehm hat bei seinen Untersuchungen die interessante 
Feststellung gemacht, daß die Eingangskapazität von Transformatoren ziemlich un- 
abhängig von Leistung und Spannung in der Größenordnung von 10-10 F liegt. 
Auch die Kapazität von Sammelschienen und Durchführungen weicht von diesem 
Wert nicht allzusehr ab. Für das Folgende ist von Wichtigkeit, daß in einer An- 
lage Kapazitäten vorhanden sind von der gleichen oder kleinerer Größenordnung 
wie die Kapazität des Glimmschutzes. 

Die erwähnten Induktivitäten variieren zwischen etwa ot bis IOomHy; daraus 
ergibt sich eine große Reihe von Resonanzmöglichkeiten. Bei den angegebenen 
Werten von Kapazität und Induktivität erhält man Eigenfrequenzen dieses Schwin- 
gungskreises in dem Bereich von 10° bis 10°. Für die Grundwelle der Wander- 
wellenschwingungen kann man näherungsweise setzen: 

T.V 

= - > 
wenn die Leitung beiderseitig offen oder kurzgeschlossen ist, und 
Tv 
Ä 21 ’ 
wenn die Leitung an einem Ende kurzgeschlossen, am anderen Ende offen ist. 
Resonanz wäre dann vorhanden bei Leitungslängen zwischen 50 und 500 m. Infolge 
der kleinen Kapazität sind die Schwingungszahlen hoch und daher auch die Lei- 
tungslängen verhältnismäßig kurz; beachtet man jedoch, daß jeder Überschlag 
Wanderwellen auslöst, so ergibt sich immerhin eine große Zahl von Möglichkeiten 
für das Entstehen derartiger Resonanzüberspannungen. Durch genaue Untersuchung 
einer Reihe von Überspannungsschäden bin ich zu der Überzeugung gelangt, daß 
diese Resonanzüberspannungen relativ häufig vorkommen. In einem Falle schlug 
der Einführungsisolator über, was einen Überschlag der Transformatordurchführung 
und Durchschlag der Hochspannungswicklung nach Erde zur Folge hatte. In einem 
anderen Falle schlug der Kabelendverschluß eines etwa 100 m langen Schutzkabels 
durch, was zur Folge hatte, daß praktisch gleichzeitig die Transformatorenklemmen 
überschlugen. Die Statistik hat ergeben, daß bei Gewittern die Einführungsisola- 
toren der Transformatoren besonders häufig überschlagen. Dies wäre, wenn tat- 
sächlich Resonanzschwingungen auftreten, erklärlich. Es ist noch zu berücksichtigen, 
daß das Resonanzgebiet ziemlich flach verläuft, d. h. auch nur bei angenäherter 
Übereinstimmung der Frequenzen können beträchtliche Spannungserhöhungen auf- 
treten. 

Wir denken uns den häufigsten Fall, daß der Glimmschutz an den Sammel- 
schienen angeschlossen ist. Vor ihm sollen irgendwelche Induktivitäten liegen, z. B. 
Stromwandler oder Auslöser, evt. auch Schutzdrosselspulen. Diese Induktivitäten 
sind zwar meistens überbrückt; da die Überbrückungswiderstände jedoch ziemlich 
wahllos eingebaut sind, besteht trotzdem Resonanzmöglichkeit in gewissem Umfange. 
Der Glimmschutz liegt, wie das immer der Fall ist, parallel zu der Eingangskapa- 
zität C’ des Transformators (vgl. Bild 32). L’ bedeutet die Induktivität des Schwin- 
gungskreises, R und C Widerstand und Kapazität des Glimmschutzes. Es treffe nun 
eine Wanderwelle beliebiger Form in regelmäßigem Takte auf dieses System auf, 
derart, daß die Grundwelle der Wanderwellenschwingung mit der Eigenfrequenz 
des Schwingungskreises annähernd übereinstimmt. Wir berechnen die Spannungs- 


ı) Petersen, Arch. f. Elektrot. I, S. 233. Boehm, Arch. f. Elektrot. V, S. 383. 
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erhöhung an der Eingangkapazität C’ des Transformators. Da lediglich die Amplitude 
interessiert, bedienen wir uns, unter Voraussetzung sinusförmiger Schwingungen, der 
symbolischen Berechnung von Wechselstromkreisen. Die nachstehenden Gleichungen 
gelten für die in Bild 32 eingetragenen Richtungspfeile. Mit den beiden Kirch- 
hoffschen Gesetzen erhalten wir folgende Grundgleichungen: 


U—joL'L +- l =0; 


w C’ 
E A Š 
„cl ocIi+rRI=o, 
I, == l SZ I = Q, 
Aufgelöst nach I, erhält man: 
Bild 32. Resonanzkreis mit le joC ES |\; 
Glimmschutz. an e wCL 
I — CL’ —--—-. a 
I+joCR 


Bei Resonanz, d h. oi st, wird: 

1 _6eC)(t+joCR) y 

= wCL’ ` 
Die Spannung U’ an der Kapazität C’, die uns vor allem interessiert, ergibt sich 
im Resonanzfalle zu: 


, I#jwoCR 
U= eu, e (81) 
Wir haben gesehen, daß die Eingangskapazität des Transformators einen Wert von 
etwa 10-10F aufweist. Die Kapazität des Glimmschutzes liegt zwischen 101% und 
2-10-10F. Der Einfachheit halber setzen wir C’ = C und erhalten so für die Span- 
nung am Kondensator, da wt C' L’ = wC L’ = 1, folgenden einfachen Ausdruck: 
U'=(1+jwCR)U. 
Der Absolutwert der Kondensatorspannung wird. 
|U’|=yı+(wCR)-U. (82) 
Damit U’ innerhalb zulässiger Grenzen bleibt, muß CR << ı sein, denn fürwCR= ı 
ergibt sich eine Spannungserhöhung um 41%. Da œC'L’'=1ıi ist, ist auch 


v„CR<wWCL’, also R<wLl’. Mit w = Ten erhält man somit für R folgende 
Bedingungsgleichung: 
(E 
R< ch 


Bei C’ = C = 10" F und L’ = 0,0001 bis 0,01 H ergibt sich für R folgender Bereich: 
R< 1000 bis 10000 Ohm. 

Diese Bedingung ist beim Glimmschutz immer erfüllt, da der Funkenwiderstand 

einen Wert von 100 bis 300 Ohm besitzt. 

Der Glimmschutz bietet somit einen sicheren Schutz gegen Resonanzüberspan- 
nungen in Schwingungskreisen, deren Kapazität in der Größenordnung seiner Eigen- 
kapazität liegt. 

Die Untersuchungen von Toepler!) und vor allem auch die Erfahrungen in 
den letzten Jahren haben gezeigt, daß die Überschlagsspannung glatter Isolatoren 
ein Minimum wird, wenn sie mit schwach gedämpften harmonischen Schwingungen 
der Frequenz 104 bis 10° beansprucht werden. Mit Hilfe der Gleichungen (4) bis (10) 
des I. Teiles läßt sich abschätzen, daß der Glimmschutz gegenüber harmonischen 
Schwingungen obigen Frequenzbereiches eine nennenswerte Dämpfung ergeben muß. 
Die Schwingungen klingen bei eingeschaltetem Glimmschutz sehr schnell ab. Leider 


1) Arch. f. Elekt. X, S. 182. 
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konnte dies nicht experimentell nachgeprüft werden, da die dazu nötigen Einrich- 
tungen nicht vorhanden waren. Die Erfahrungen der Praxis bestätigen hingegen, 
daß nach Einbau von Glimmschutzapparaten die Zahl der Überschläge an Isolatoren 
im allgemeinen wesentlich vermindert wird. 


3. Experimentelle Untersuchung. 


Abschnitt 3 umfaßt folgende Messungen: 
A. Systemversuche. 
B. Schutzwert des Glimmschutzes bei Lade- und Entladewellen. 
C. Glimmschutz mit Zwischenelektrode. 
D. Vergleich zwischen Glimmschutz und Kondensator. 
E. Vergleich zwischen Glimmschutz und Hörnerableiter. 
F. Verminderung der Beanspruchung von Spulen durch den Glimmschutz. 


A. Systemversuche. 


1. Bes chreibung der Versuchsanordnung. Die räumlichen Abmes- 
sungen der Versuchsanordnung gehen aus Bild 33 hervor. Als eigentliche Versuchs- 
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Bild 33. Versuchsanordnung. 


doppelleitung wurden zwei Kupferdrähte von 4,5 mm Ø, blank, 48 m Gesamtlänge 
in einem Abstand von 30 cm verwendet. Die Drähte waren am Ende zu einer 
9 m langen Schleife umgebogen. Die Mehrzahl der Messungen erfolgte bei einer 
Schleifenlänge von 8 m, wie sie in Bild 33 eingezeichnet ist. Zur Aufhängung 
wurden Pertinaxstücke P verwendet, welche mittels Drähten an einer zweiten Doppel- 
leitung aus Eisendraht befestigt waren. Die Kondensatoren waren Zylinderelemente 
der Firma Meirowsky, Type %/100, und hatten eine Kapazität von je 4500 cm. 
Die Schaltung bei der Anordnung nach Bucksath geht ebenfalls aus Bild 33 hervor. 


Die bei den Messungen benützten Kugelfunkenstrecken werden mit K,, Ka K; 
und K, bezeichnet, die zugehörigen Funkenlängen mit s,, Se, S und s, und die 
entsprechenden Spannungen mit U,, U, und AU (ZU gilt für K, und K,). Die 
weiteren Bezeichnungen gehen aus Bild 22 II. Teil hervor; es bedeutet dabei x die 
laufende Länge, gemessen von Mitte Doppelfunkenstrecke, L in m die Länge der 
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Schleife, Yı die am Ende eingeschaltete Impedanz, H den Holzstab, welcher zur 
künstlichen Erzeugung einer Ableitung verwendet wurde, a den Rechenabstand des 
Glimmschutzes. 


Die Kugelfunkenstrecke K, ist die in Bild 33 dargestellte Doppelfunkenstrecke. 
Sie besitzt Kugeln von 12,5 cm Ø aus Messing; die zugehörige Schlagweite s, 
bezieht sich auf die einfache Luftstrecke, also auf den wirklichen Abstand zweier 
Kugeln. Die Gesamtluftstrecke ist daher 2 s}. 


Die Kugelfunkenstrecke K, wurde zu den Amplituden-Messungen benützt, sie 
besteht aus zwei Messingkugeln von 25 cm ©. Die Funkenstrecken K, und K, 
wurden zur Messung der Steilheit an der Schleife benützt; K, hat Elektroden, be- 
stehend aus zwei Stahlkugeln von 1,1 cm Ø, K, besitzt Stahlkugeln von 2,0 cm Ø. 
Die Funkenstrecken K, und K, wurden mittels einer Bogenlampe bestrahlt; der Ab- 
stand vom Lichtbogen bis zur Kugelfunkenstrecke betrug 15 cm. Es zeigte sich, 
daß bei dieser Entfernung die Überschlagsspannung bei 50 periodigem Wechsel- 
strom noch nicht durch die Bogenlampe herabgesetzt wurde. Es stellt dies somit 
die empfindlichste Bestrahlung dar. Für 
einzelne Versuche wurde an Stelle der 
Funkenstrecke K, eine Doppelnadelfunken- 
strecke verwendet, mit Nadeln Nr. 00. Die 
Eichkurven der vier Funkenstrecken sind 
in Bild 23, II. Teil, aufgetragen, die Werte 
sind zum größten Teil dem Buche von 
Schumann ‚Elektrische Durchbruchsfeld- 
stärke von Gasen‘‘ entnommen. 

Bei sämtlichen Messungen betrug die 
relative Feuchtigkeit 50 bis 60%, die Tem- 
peratur 20 bis 23° und der Barometerstand 
760 bis 768 mm. Korrekturen wurden nicht 
vorgenommen. 

2. Maximalwert der Spannung 
EES längs der Leitung. Bei Zündung durch 
KSE EES K, wurde an verschiedenen Stellen der Lei- 
Fa Dr a tung mit Hilfe von K, der Maximalwert 
der Spannung gemessen, und zwar bei ver- 
schiedenen Endimpedanzen Yı. Die Meß- 
werte sind in Bild 34 aufgetragen. Aus 
Bild 34 ist ersichtlich, daß trotz der verhältnismäßig großen durch den Holzstab H 
gegebenen Ableitung die Spannung am Ende bei Yı = œ von 66 kV bis 103 kV 
anstieg. Bei eingeschaltetem Silitstab!) erniedrigte sich die Spannung bis auf 46 kV 
bei x =l; einige weitere Meßpunkte bei größeren Silitwiderständen sind ebenfalls 
aufgetragen. Es geht daraus hervor, daß mit abnehmendem Widerstand die Span- 
nung am Ende stetig zurückgeht. 


3. Verlauf der Wellenstirn. Es wurde die räumliche Spannungsdifferenz 4 U 
bei verschiedener Schleifenlänge L aufgenommen, und zwar für L= 2, 4, 6und 8 m 
(vgl. Bild 33). Die Messungen sind in Tabelle IV zusammengestellt. Nimmt man 
an, daß der maximale Spannungsanstieg bei halber Wellenspannung auftritt (vgl. 
Bild 20, II. Teil), so läßt sich der Verlauf der Wellenstirn in Funktion der Schleifen- 
länge auftragen. Aus Bild 24, II. Teil, ist ersichtlich, daß die gemessene Span- 
nungsverteilung in Übereinstimmung mit unseren Überlegungen des I. und II. Teiles 
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Bild 34. Maximalwert der Spannung längs 
der Leitung. 


1) Dieser Silitstab wird im folgenden mit S bezeichnet; er hatte, in der Brücke gemessen, 
einen Widerstand von 90000 Ohm, welcher bei Beanspruchung durch Wellen auf etwa 200 Ohm 
sank. Seine Länge ist 35 cm, sein Durchmesser 30 mm. 
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ist. Bei einer Schleifenläinge von 8 m mißt man daher eine etwas zu geringe 
Steilheit; die Abweichung von den maximalen Gradienten ist aus Bild 24 deutlich 
ersichtlich. (Über Korrekturen vgl. II. Teil). 


Tabelle IV. 
AU=£(L), 
U, = 6o kV. 


AU 
Volt/m | Volt/sec 
x Io” 


I 8 | 2560 0,77 
2 6 45 | 166 | 2760 0,83 
3 4 2,8 11,5 | 2900 087 
4 2 Lë 7,1 | 3560 1,07 


B. Schutzwert des Glimmschutzes. 


I. Ladewellen. 


I. Abflachung in Funktion des Ortes, an dem der Glimmschutz 
angeschlossen ist. Ein Glimmschutzapparat Serie III mit einem Rechenabstand 
von 7 mm, wurde an den Punkten x = Io, 20, 30 und 35 m angeschlossen. Die 
Zündspannung U, betrug 60 kV, die Schleifenlänge L=8 m; am Ende war der Silit- 
stab S angeschlossen. Die Messungen ergaben eine Abflachung von 26°/o, unab- 
hängig von x. Die Prozente der Abflachung sind ganz allgemein, gemäß nach- 
stehender Formel, berechnet: 


IU,— JU- 
Ee, BEE ei 
A % AU, 


Dabei bedeutet „o“ ohne Glimmschutz, „=“ mit Glimmschutz. Bei einer Ge- 
samtlänge von 48 m ist also die Schutzwirkung unabhängig vom Ort, an dem der 
Glimmschutz angeschlossen ist. 


A% 


100. 


40 


2 4 6 se 0 2 4 B %8 ëmm 
Bild 35. Abflachung in Funktion des Rechenabstandes. 


2. Abflachung in Funktion des Rechenabstandes. Die Meßresultate 
sind in Bild 35 aufgetragen. Die Zündspannung U); betrug 80kV, die Schleifenlänge 
8 m. Verwendet wurde ein Glimmschutzapparat Serie IV, dessen normale Ein- 
stellung bei 15 kV Betriebsspannung 10 mm beträgt. Bei dieser Einstellung ergibt 
sich also eine Abflachung von etwa 38%. z 


3. Abflachung als Funktion der Einschaltspannung U, Die Mes- 
sung der Einschaltspannung erfolgte mit Ka, und zwar bei x= 35 m. Die Meßresultate 
gehen aus Tabelle V hervor. Es ist daraus ersichtlich, daß die Abflachung mit 
zunehmender Amplitude zunächst zunimmt, bei etwa 60 kV ein Maximum erreicht 
und dann wieder ganz wenig zurückgeht. Bei eingeschaltetem Holzstab H ist die 

Archiv f. Elektrotechnik. XVI. Band. a. Heft. 10 
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Tabelle V. 


A=f(U,), a=7mm, 
GS. S. IV, 
Wandstärke der Glocke 4 mm. 


A% | Schaltung 


- 
o= I © 1.36 | 236 | | O 
T 
O Bal 
= |3 
SEET EE EE EE 
O AO 
E 
O 
| O 
1,9 8,5 O 
O 
ISIS ea 
HERPA E sel | O s 
15 d | 32 = E 
© 
e 8 al 32 lag | O T 
2,0 9 29,2 = E 
ur oe | Aë | 135 O 
25 | 10,5 | 22,2 = 


Abnahme größer; es ist dies hauptsächlich auf die stark zunehmende Ableitung bei 
höheren Spannungen zurückzuführen. Die Messungen mit Holzstab wurden bei 
einer Schleifenlänge von 4 m ausgeführt. 

4. Abflachung in Funktion der Endimpedanz Y, Als Widerstand 
für die ersten Messungen der Tabelle VI wurde Schniewindt-Band verwendet, welches 
mäanderförmig in Luft aufgehängt war. Die Daten sind: Bandbreite 60 mm, Draht- 
durchmesser 0,3 mm, Drahtabstand 2 mm, Widerstand/m Band 240 Ohm. Bei der 
Messung Nr. 6 war am Ende der Silitstab S eingeschaltet, bei Nr. 7 eine Drossel- 
spule, bestehend aus 15. Windungen 3 mm starken Kupferdrahtes, mit einem mitt- 
leren Durchmesser von 165 mm und einem Windungsabstand von 6 mm. Bei der 
letzten Messung Nr. 8 war am Ende ein Kondensator von 200 cm Kapazität an- 
geschlossen. Es ergaben sich zwei wesentlich voneinander abweichende Werte für 
die Abflachung, je nachdem die Zündung an K, schnell aufeinander erfolgte oder in 
größeren Zeitabständen. Aus der Tabelle VI ist ersichtlich, daß die abflachende 
Wirkung im großen ganzen ziemlich unabhängig von Y; ist). 

5. Amplitudenerniedrigung. Der Glimmschutz war bei x=20m an- 
geschlossen. Die Amplitude wurde mit K, bei x = (E m und x = 34 m gemessen, 
bei Yı =S. Bei nicht eingeschaltetem Glimmschutz betrug die Spannung vor und 
hinter dem Glimmschutz 54 KEN ` bei Einschaltung blieb sie vor dem Glimmschutz 


21) Vgl. Il. Teil, 
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Tabelle VL 
A = f (Y)), Sı = 13 mm, 
U, = kV, L=8 m, 
H nicht eingeschaltet. 


AU 
Nr. | Yı A% | Schaltung | Bemerkgn. 
I o 7:5 24,5 O 
4,5 16,5 33,4 mee 
6,5 | 22 O 
8 
a 13,6 | 38 = 
6 | 5,2 18,4 O Schniewindt. 
3 35 35 13,6 26 = Band 
45 | 16,5 O 
4 |1470) 28 11,5 | 30 = 
4,0 15 O 
5 EI 3,2 123,7 | 153 = 
_ 155 | 19,2 | O RB 
6 - 3,5 Gela _ Silitstab S 
5,8 | 20 | Ä O Spule 
E E a ve. eu 
5,0 18 Ä | O 
8 (8,0) | (25,5) Kondensator 
24,4 u 200 cm 
3:5 13,6 (47) | == 


54 kV und sank bei x = 34 m auf 50 kV ab. Die Amplitudenerniedrigung beträgt ` 
demnach 7,4 %, die gemessene Abflachung der Wellenstirn betrug 30%. Theore- 
tisch müßte (vgl. Abschnitt ı) keine Amplitudenerniedrigung eintreten; diese ist 
jedoch durch die Glimmverluste verursacht, welche bei der Rechnung nicht mitbe- 
rücksichtigt wurden. 

6. Erzeugung der Sprungwellen mit der Schaltung nach Prof. 
Toepler!). Die Schaltung geht aus Bild 36 hervor, die Messungen sind in 
Tabelle VII zusammengestellt. Daraus ergibt sich, daß die Steilheit im allgemeinen 
etwas geringer war als bei der Schaltung mit Doppelfunkenstrecke. Dies ist wahr- 
scheinlich auf den etwas zu kleinen Widerstand von nur 10 Ohm zurückzuführen. 
Die Abflachung betrug im Mittel 25%. 


Bild 36. Schaltung nach Toepler. 


7. Erzeugung der Sprungwellen durch Doppelspitzenfunken- 
strecke. Schaltung im übrigen gemäß Bild 33. Die Steilheit war geringer als 
bei den anderen Schaltungen; die Abflachung beträgt (vgl. Tabelle VIII) wie 
früher im Mittel 30%. 

1) Vgl. z. B. Hermsdorf-Mitteilungen, Heft 9, 1924, S. 12. 


10* 
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Tabelle VII. Tabelle VII. 
A=f(U,) bei Schaltung nach Bild 36. A = f (U3), L=8 m, 
a=7 mm a = d mm, Yı=S, 
GS. bei x = 37 m. Nadeln Nr. oo, H eingeschaltet. 


II. Entladewellen. 


Die Doppelkugelfunkenstrecke K, wurde soweit zusammengedreht, daß sich 
die Kugeln berührten. Die Entladewellen wurden mittels der Funkenstrecke K, er- 
zeugt, und zwar an verschiedenen Stellen x. Der Glimmschutz war bei x=35m 
angeschlossen. Wie aus Tabelle IX hervorgeht, war die Steilheit der entstehenden 
Entladewellen praktisch unabhängig vom Ort der Funkenstrecke K,; die mittlere 
Abflachung betrug etwa 32%. Zu erwähnen ist, daß der Glimmschutz bei Über- 


Tabelle IX. 
A=f(U,), L =8 m, a = d mm. 


Zun- U: AU A% Schal- 
O 


tung Bemerkungen 


Isolator Serie o 


Š | 
3 | 20 | 205 | Sr? 
22 | 95 |45| =, Erzeugung 
durch K, 
4 | æ [150 | 47 | 28 | 165 = 
e S E 
6 45 16,5 O 
5 34 | 215 | 5 | 2,8 | 11,5 30 = 
| 
6 8 3,0 | 12,0 O 
| 34 15,5 | i | 2,0 | 9,0 25 Ä = 
4,2 | 15,6 (5 | Erzeugung durch 
H SE |1392 Ve 2,3 10,0 36 = Überschlag am 
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schlag an der Funkenstrecke K, außerordentlich heftig anspricht, während er vor 
dem Überschlag, solange die Leitung aufgeladen ist, nur ganz schwach glimmt. 
Die Erscheinungen am Glimmschutz sind genau die gleichen wie bei Ladewellen; 
die Betrachtungen des II. Teiles werden also durch diese Versuche bestätigt. Um 
den praktischen Verhältnissen möglichst nahezukommen, wurde in einem Fall die 
Entladewelle durch Überschlag an einem Isolator Serie o erzeugt. Dieser war an 
Stelle der Funkenstrecke K, in einem Abstand x = 34 m angeschlossen. Die auf- 
tretende Abflachung betrug 36%, die Steilheit war etwas höher als bei Zündung 
durch die Kugelfunkenstrecke K.. 


C. Glimmschutz mit Zwischenelektrode. 


Die Zwischenelektrode (vgl. Abschnitt 3, I. Teil, S. 456) bestand aus einem 
Stanniolbelag, der auf der Glocke aufgeklebt war (s. Bild 11). Die ersten vier 
Messungen wurden bei einem Rechenabstand von 10 mm, die letzten fünf bei einem 
Rechenabstand von 17 mm ausgeführt. Aus den Messungen geht hervor, daß die 
Zwischenelektrode die Abflachung etwas verbessert; es konnte ein Höchstwert von 
39%, erreicht werden. 

Um sich ein Urteil bilden zu können über den Einfluß der Kapazität des 
Glimmschutzes, wurde parallel zu Zwischenelektrode und unterem Rechen ein Konden- 
sator geschaltet. Die erhaltenen Abflachungen sind in Tabelle X zusammengestellt. 
Daraus ist ersichtlich, daß die Kapazität einen gewissen Einfluß hat. Die Abflachung 


Tabelle X. 
U, = 68 kV, L=8 m, 
GS. S. III bei x = 35 m, 
H nicht eingeschaltet. 


| AU 
Nr. a A% Bemerkungen 
S3 | kV 
I | 10 5 | 18 | = | O 
Š | a GS. 
S SS 3 | We 94 | mit Zwischenelektrode 
l Ee Ir | Kapazität von 200 cm || 
3 ! | Gees | 39 | zur Zwischenelektrode 
4 | 10 | 5 18 —- | O 
E E PE 2 on 
| | 
57 255 Bee O 
SE 
BEER GS. 
7 35 | 135 | 29 | mit Zwischenelektrode 
Ee —- aa Bees 
7 7 ' 2,5 10,5 | 44,5 SE von 200cm || ZE 
: , | Seit 5 | ER Ba von 4500 cm || 
ns I j "Kapazität von 4500 cm 
9 7 | 20 ' 9,0 | 52,5 metallisch mitder Leitung 
| | | verbunden 
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steigt von 20 % bei einem Rechenabstand von 10 mm auf 39 %, wenn 200 cm parallel 
geschaltet sind, bei einem Rechenabstand von 6 mm nimmt die Abflachung von 
29% auf 44,5% zu bei Zuschaltung von 200 cm und steigt dann bei 4500 cm 
parallel zur Zwischenelektrode nur noch bis 52,5 %. 

Interessant sind noch die Messungen Nr. 8u.9 der Tabelle X. Es wurde die 
Abflachung bei 4500 cm parallel zur Zwischenelektrode und bei direktem Anschluß 
der gleichen Kapazität gemessen. Es ergab sich in beiden Fällen die gleiche Ab- 
flachung. Dies ist erklärlich, da bei so großer Kapazität der Funkenwiderstand 
verschwindend klein wird. Es muß aber aus diesem Ergebnis die weitere Schluß- 
folgerung gezogen werden, daß durch die Vorschaltung des Funkens keinerlei Ver- 
zögerung in der Abflachung entsteht, denn sonst müßte bei vorgeschaltetem Funken 
die Abflachung eine andere sein als bei metallischem Anschluß des Kondensators. 
Der Entladeverzug des Glimmschutzes ist daher klein gegen denjenigen der be- 
strahlten Kugelfunkenstrecke K}. 


D. Vergleich zwischen Glimmschutz und Kondensator. 

Es wurden verschiedene Kondensatoren bei x = 34 m angeschlossen und die 
auftretende Abflachung gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle XI zusammen- 
gestellt. Als Vergleich wurde eine Messung mit einem Glimmschutz Serie IV bei 
a=7 mm aufgenommen. Es ergab sich dabei eine Abflachung von 33,5%. Die 
Messungen zeigen eindeutig, daß der Schutzwert der Kondensatoren mit zunehmender 
Kapazität nur ganz langsam zunimmt und bei etwa 3000 cm bereits seinen Sätti- 
gungswert von etwa 50% erreicht. — Damit finden die Überlegungen des Abschnittes I 
ihre Bestätigung. 


Tabelle XI. 
 A% ={1C), U, zs Gë kV, 
L=8m, Sı =ı2 mm, 
U, = 53,5 kV, Yı=S. 


| 
| 
Nr. | Art des Kondensators C 


5:5 


19,3 = O 
E : 
N 


2 große Kondensatoren 


| 
2,0 9,0 ee in Serie 

A | 4500 2,0 90 | 52,5 ı großer Kondensator 
5 9000 | 2,0 | 9,0 | 52,5 |2 große Kondensatoren parallel 
6 | al 5 S | 2 große, Kondensatoren und 

| 3 f | 9 | 52,5 I kleiner parallel 
7 | 2000 | 28 | 11,5 | 39,5 | Leydener Flasche 

III eesnm ` 

8 GS | 3,2 | 12,6 | 33,5 | Hmm 
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E. Vergleich zwischen Glimmschutz und Hörnerableiter. 


Als Hörnerableiter wurde die normale Ausführung der Dr. Paul Meyer A.-G. 
benutzt. Der Hörnerdurchmesser betrug 5 mm, der damit in Reihe geschaltete 
Widerstand wurde zwischen o und 1000 Ohm variiert. Die Einstellung von 26 mm 
entspricht einem Ansprechen bei 25 kVeff. Als Glimmschutz kam ein Apparat 
Serie III mit einem Rechenabstand von 8 mm zur Verwendung. Es zeigte sich 
dabei, daß sowohl bei einer Einschaltspannung von 50 kV wie von 80 kV keine 
Abflachung durch den Hörnerableiter zustande kam, obwohl dieser sehr kräftig an- 
sprach. Bei Zuschaltung des Glimmschutzes parallel zum Hörnerableiter konnte 
eine Abflachung von 26% erzielt werden. Aus diesen Messungen geht hervor, daß 
die Wellenumformung durch den Hörnerableiter in Übereinstimmung mit den Rech- 
nungen des Abschnittes I — gemäß Bild 31d — vor sich geht. 


F. Verminderung der Beanspruchung von Spulen durch den Glimmschutz. 


Die Messungen der Tabelle XII Nr. ı bis 5 wurden mit einer Spule, bestehend 
aus 15 Windungen 3 mm starken Kupferdrahtes, mit einem Windungsdurchmesser 
von 165 mm und Windungsabstand von 6 mm, ausgeführt. Die Beanspruchung 
zwischen den einzelnen Windungen wurde mit der Kugelfunkenstrecke K, gemessen; 
die Windungszahl ist von dem einen Ende aus gezählt. Bei den Messungen Nr. 6 
bis 9 wurde mit dieser Spule noch eine weitere in Reihe geschaltet, welche aus 


Tabelle XII. 
U, = 67 kV, Ss, = 13 mm. 


Win- | Spannung 
Nr. | dungs |je z Windg. 


A% Schaltung Bemerkungen 


A 
ae Ee o a ` ES ı Spule 
P 7 90 | 29,5 | | O 15 Windungen 
E 45 | 165 | 44 = Ø 165 mm 
4 12 15,0 a 2 
asias] = 
19,5 | 51,0 O 
14 
3 8,5 | 28,0 | 45 = 


ı Spule 


6,5 | 22,0 O I i 
, 5 Windungen 

7 8 35 | 135 | 38.5 ge Ø 165 mm 

4-5 ` 16,5 25 | Kond. 200 cm 
BEE E | | _ x und 

It | 35.0 O ı Spule 

8 lI 50 | 17,0 | 50,0 = 13 Windungen 
58 | 20,0 | 430 | Kond. 200 cm Ø 185 mm 
13,5 | 40,5 | O 

9 14 6,0 20,5 495 a 
78 | 26,0 | 36,0 | Kond. 200 cm 
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13 Windungen bestand, der Drahtdurchmesser betrug 4,5 mm, der mittlere Durch- 
messer 185 mm und der Windungsabstand 10 mm. Der Verlauf der Spannung mit 
und ohne Glimmschutz in Funktion der Drahtlänge der ersten Spule ist in Bild 37 
aufgetragen. Aus Tabelle XII geht hervor, daß die Schutzwirkung des Glimmschutzes 
bei Spulen durchschnittlich um Io bis 15% höher liegt als die sonst gemessene 
Abflachung!). Die Messungen Nr. 6 bis 9 zeigen noch weiter, daß ein Kondensator 
von 200 cm die Windungsbeanspruchung um 10 bis 20% weniger stark vermindert 
als der Glimmschutz, während die Abflachung bei Kondensator und Glimmschutz 
sonst ungefähr die gleiche war. Dies bedeutet daher, daß der Glimmschutz ganz 
besonders geeignet erscheint als Schutz für Spulen, was in Übereinstimmung mit 
den praktischen Erfahrungen steht. 


0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 mm 
Bild 37. Verminderung der Beanspruchung von Spulen durch den Glimmschutz. 


Bildet man den Mittelwert aller gemessenen Abflachungen bei den verschie- 
densten Schaltungen verschiedener Endimpedanz Yı, mit und ohne künstlich ver- 
größerte Ableitung, so ergibt sich bei Spannungen von 20 kV an bei den Apparaten 
Serie III und IV eine mittlere Abflachung von 32,5%. Sie geht auf 15 bis 20% 
zurück, wenn der Glimmschutz nur in den Gebieten I und II arbeitet. Die Ver- 
minderung der Beanspruchung von Spulen liegt etwas höher, und zwar im Mittel 
bei 45%. 

Zusammenfassung. 

Nachstehend sind die wesentlichsten theoretischen und experimentellen Er- 
gebnisse der vorliegenden Untersuchung zusammengestellt: 

I. Die Beobachtung zeigt, daß sich beim Ansprechen des Glimmschutzes drei 
Gebiete, I, II und III, unterscheiden lassen, die getrennt sind durch die Glimm- 
spannung U, und die Durchbruchsspannung Ua des Luftzwischenraumes. Für jedes 
Gebiet kann ein Ersatzschema angegeben werden, an Hand dessen sich die Wirkungs- 
weise des Glimmschutzes rechnerisch verfolgen läßt. So ist Gebiet I (u<U,) ge- 
kennzeichnet durch die konstante Kapazität C, des Glimmschutzes unterhalb der 
Glimmgrenze, II (U,<u< Us) durch die zusätzliche mit der Spannung zunehmende 
Kapazität c, die infolge des Glimmens große dielektrische Verluste besitzt, III (u œ Ua) 
durch die Reihenschaltung eines Funkens (Raum- bzw. Gleitfunkens) mit der an- 
nähernd konstanten durch die Glasglocke gegebenen Kapazität C. Für die Schutz- 
wirkung kommt vor allem Gebiet III in Frage. 

2. Der in III auftretende leuchtende Funke ist in seiner Wirkung gleichwertig 
mit einem entsprechend sich ändernden Widerstand r. Der Verlauf von r kann mit 
Hilfe der Toeplerschen Funkengleichung bestimmt werden. Es zeigt sich, daß 


1) Vgl. Abschnitt 2. 
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der Funkenwiderstand zur Zeit des maximalen Spannungsanstieges der auftreffenden 
Sprungwelle einen Wert von 100 bis 300 Ohm hat und von da ab nur noch relativ 
langsam abnimmt. Zur Berechnung der Abflachung der Stirn von Sprungwellen 
kann daher der wirkliche Funkenwiderstand ohne großen Fehler durch einen kon- 
stanten mittleren Widerstand R ersetzt werden. Der Glimmschutz stellt sich dann 
dar als Reihenschaltung dieses Widerstandes R mit der konstanten Kapazität C. 


Seine Eigenkonstante $ = hat einen Wert von (1 = 5). 10°/sec. 


I 

R-C 

3. Wird zur Zeit t =o ein Schaltvorgang eingeleitet und nimmt man an, daß 
der Widerstand des Stromkreises und des Funkens mit zunehmender Ordnungszahl 
der Harmonischen der Wanderwellenschwingung zunimmt, so kann es für t>o nur 
Sprungwellen mit endlichem Anstieg geben, wobei der maximale Anstieg bei 
Spannungswerten in der Größe der halben Wellenamplitude liegt. Als charakte- 
ristische Größe der Stirn von Sprungwellen ist der maximale spezifische Anstieg 


U \dt 
I Volt, anzusehen. Mit Hilfe der Binderschen Schleifenmethode findet man bei 
mittleren Verhältnissen für æ einen Wert von (1 —2)- ı0?/sec. Dabei entsprechen 
den höheren Spannungen die kleineren Werte von o Die praktisch auftretenden 
Sprungwellen besitzen im allgemeinen an ihrer Stirn einen Gradienten von etwa 
(1 —-2)-ı0!2 Volt/sec, was etwa 3000 bis 6000 Volt/m entspricht. 

4. Für die Schutzwirkung des Glimmschutzes ist vor allem das Verhältnis 


ê 


vg maßgebend. Aus 2. und 3. ergibt sich, daß im allgemeinen $ in der gleichen 


GE K a , d. h. der Spannungsgradient, bezogen auf eine Wellenamplitude von 
max 


Größenordnung wie a ist, was x% 1 bedingt. Die Abstimmung a=ß wird als 
Resonanzzustand des Glimmschutzes bezeichnet. Bei Durchrechnung von Zahlen- 
beispielen kann im allgemeinen immer oz (1-2): 10’/sec gesetzt werden. 
Der Maximalwert des durch den Glimmschutz fließenden Stromes erreicht dann bei 
einer Wellenamplitude von 50000 Volt einen Maximalwert von 5o bis 100 Amp., 
kommt also in die Größenordnung des Wellenstromes. 

5. Der Glimmschutz im Resonanzzustand ergibt theoretisch eine Abflachung 
der Stirn von Sprungwellen um 50%, d. h. sowohl weitereilende wie reflek- 
tierte Welle haben den halben Anstieg der ankommenden Welle. Bei Abweichung 
vom Resonanzzustand wird entweder die weitereilende oder die reflektierte Welle 
weniger als 50% abgeflacht. Der Zustand «= stellt daher den günstigsten Fall 
dar. — Die gleiche Abflachung läßt sich erreichen bei Einschaltung eines Wider- 
standes zwischen Leitung und Erde in der Größenordnung des halben Wellen- 
widerstandes (idealer Hörnerableiter). — Eine konzentrierte Kapazität von der Größe 
der Glimmschutzkapazität ergibt etwas größere Abflachung der weitereilenden Welle, 
hingegen weist die reflektierte Welle immer den vollen Anstieg der ankommenden 
auf. — Die Abflachung der Stirn von Lade- und Entladewellen ist beim Glimmschutz 
gleich groß, Hörnerableiter hingegen sind im allgemeinen nicht in der Lage, die 
Stirn von Entladewellen umzuformen. 


6. Bei Glimmschutz und Kondensator hat die weitereilende Welle die gleiche 
Amplitude wie die ankommende, der Hörnerableiter ohne Entladeverzug hingegen 
verringert die Amplitude bei der gebräuchlichen Widerstandsbemessung auf ?/,; die 
reflektierte Welle hat im allgemeinen bei allen drei Schutzapparaten geringere Am- 
plitude als die ankommende. 


7. Aus zahlreichen Messungen ergibt sich für den Glimmschutz in Gebiet HI 
eine mittlere Abflachung der Wellenstirn um 32,5%. Ein Kondensator gleicher 
Größenordnung (200 cm) bewirkt bei Ladewellen etwas größere, bei Entladewellen 
etwas geringere Abflachung. Eine Vergrößerung des Schutzkondensators auf den 
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46fachen Wert (9200 cm) ergab eine Zunahme der Abflachung um nur 15%. Hörner- 
ableiter zeigen bei den verschiedensten Widerständen und auch beim Widerstand o 
keine abflachende Wirkung. 

8. Die Verminderung der Beanspruchung von weit gewickelten Spulen durch 
den Glimmschutz beträgt bei einmaligem Auftreffen von Sprungwellen 40 bis 50%. 
Ein Kondensator gleicher Größenordnung wirkt ungünstiger (25 bis 35%), zudem 
kann der Kondensator noch Veranlassung zu Resonanzüberspannungen geben. Durch 
Hörnerableiter wird die Beanspruchung von Spulen im allgemeinen nicht herabgesetzt. 

9. Resonanzüberspannungen in Schwingungskreisen, deren Kapazität von gleicher 
Größenordnung wie die Glimmschutzkapazität ist (Eingangskapazität von Transforma- 
toren, Kapazität von Durchführungen usw.) werden durch den Glimmschutz verhindert. 

10. Der Entladeverzug des Glimmschutzes ist wesentlich kleiner als der eines 
Hörnerableiters. Er entspricht etwa dem einer bestrahlten Kugelfunkenstrecke; im 
Gegensatz dazu weisen die zu schützenden Isoliermaterialien (Isolation von Drähten, 
Lack, Hartpapier, Porzellan usw.) großen Entladeverzug auf. Der Glimmschutz ist 
daher in der Lage, die Stirn der Wellen bei ihrem wiederholten Auftreffen auf 
unschädliche Beträge abzubauen, bevor es zu einem Durchschlag an den zu schützenden 
Teilen der Anlage kommt. 

Schlußbemerkung. In vorliegender Arbeit haben wir uns ausschließlich 
mit Sprungwellen befaßt, deren Energieinhalt gegeben ist durch das Fassungsver- 
mögen der Leitung. Die Energie derartiger Wellen ist äußerst gering, sie -beträgt 
im allgemeinen nur einige hundert Wattsekunden (Joule). Um die Stirn derartiger 
Wellen auf die halbe Steilheit abzuflachen, ist eine Energieentziehung von etwa einer 
Wattsekunde erforderlich. Dies leistet der Glimmschutz. 

Aus den Betrachtungen geht hervor, daß er der Welle im wesentlichen nur 
Energie an ihrer Stirn entzieht. Die Länge der Sprungwelle ist dabei unwesentlich; 
im Gegensatz dazu ist die Energieentziehung bei der Amplitudenerniedrigung durch 
den Hörnerableiter proportional der Länge der Welle. Bei langen Wellen überwiegt 
die Energieaufnahme des Hörnerableiters, bei kurzen Wellen kann sie beim Glimm- 
schutz größer werden. Ein direkter Vergleich der beiden Apparate ist daher nicht 
statthaft. 

Die Energieaufnahme des Glimmschutzes und damit die Abflachung der weiter- 
eilenden Welle kann durch Vergrößerung der Kapazität des Glimmschutzes ver- 
größert werden. Seine Wirkungsweise nähert sich dann infolge des abnehmenden 
Funkenwiderstandes immer mehr der des reinen Kondensators. Dies hat aber zur 
Folge, daß die Abflachung der reflektierten Welle immer geringer wird, eine 
wesentliche Vergrößerung der Glimmschutzkapazität empfiehlt sich daher nicht. 
Damit dürfte die Frage der „Energieableitung“ durch den Glimmschutz klarge- 
stellt sein "A. 

Alle abgeleiteten Beziehungen gelten nicht mehr bei direktem Blitzeinschlag 
in die Leitung. In diesem Fall ist das betroffene Leitungsstück als Fortsetzung 


1) Es wurde mir öfter entgegengehalten, daß Durchführungen, vor allem solche mit Strah- 
lungsringen, eine ähnliche Schutzwirkung wie Glimmschutzapparate aufweisen müßten. Eine 
Nachprüfung der Kapazität von Durchführungen bei Auftreffen von Sprungwellen ergibt jedoch, 
daß diese im allgemeinen 30 bis 50 cm nicht überschreitet. Dazu kommt noch, daß der Wider- 
stand von evtl. auftretenden Gleitfunken (Gebiet III) infolge der großen Überschlagswege sehr 
groß ist. Die Funken können nur Ströme in der Größenordnung einiger Ampere führen. Die 
Koronabildung an den Glimmringen ist für die Abflachung der Stirn ebenso belanglos wie beim 
Glimmschutz selbst. Der Name „Glimmschutz“ ist sehr unglücklich gewählt, da die Glimm- 
wirkung tatsächlich den kleinsten Beitrag zur Umformung der Wellen liefert. — Weiter ist zu 
berücksichtigen, daß im allgemeinen nur wenige Durchtührungen zu passieren sind und daß 
anderseits die Kapazität von Hängeisolatoren und Stützern bei schnellen Schwingungen noch 
viel geringer ist als die der Durchführungen. Eine nennenswerte Abflachung kann nur zustande 
kommen, wenn die Welle eine relativ lange Strecke durchläuft und viele Durchführungen pas- 
siert, bevor sie auf eine Wicklung auftrifft. 
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des Blitzstrompfades anzusehen. Der Wellenwiderstand der Leitung ist für die 
Größe des auftretenden Stromes nicht mehr maßgebend. Die Spannung auf der 
Leitung entspricht im allgemeinen der Überschlagsspannung der betreffenden Isola- 
toren, die Energie ist ein Vielfaches derjenigen von Wanderwellen. 

Über praktische Erfahrungen mit dem Glimmschutz vgl.: Dr.-Ing. Georg J. Meyer, 
„Der Glimmschutz“ 1923 und „Sprungwellenschäden und ihre Bekämpfung durch den Glımm- 
schutz“ 1924; beides im Verlag B. G. Teubner, Leipzig und Berlin; sowie „Neuere Erfahrungen 
mit dem Glimmschutz“, ETZ 1925, S. 1144 und 1671. 


Bemerkuag zu der Arbeit von Ludwig Casper „Zur Formel von 
Heaviside für Einschaltvorgänge“. 


Von 
M. Sandoval Vallarta. 


Im Archiv für Elektrotechnik, 6. August 1925, Bd. 15, S. 95, erschien eine 
kurze Note von Ludwig Casper, welche eine neue Methode für die Ableitung 
der Heavisideschen Formel für Einschaltvorgänge geben wollte. Herr Casper 
bemerkt ferner, daß Heaviside seine Formel ohne Beweis gab, und erwähnt 
K. W. Wagner als den einzigen, der einen Beweis dieser Formel gegeben hat. 
Ich möchte nun darauf aufmerksam machen, daß Heavisides eigene Methode, 
soweit Verfasser weiß, korrekt ist. Sie wurde von ihm zum ersten Male ausführlich 
gegeben in seiner Arbeit „On the Self-Induction of Wires“ Parts 3 und 4, im 
Philosophical Magazine, Heft Oktober und November, 1886 (Bd. 22, S. 332/352 
und S. 419/442; vgl. speziell S. 335 und S. 426, ebenso in seinen „Electrical 
Papers‘‘, Bd. 2, S. 202 und S. 225). Die Formel, die in Bd. 2 der „Electromagnetic 
Theory“ erschien, wurde zum ersten Male aus vorausgehenden Resultaten abgeleitet 
(d. h. aus dem sogenannten ‚conjugate theorem‘‘ a. a. O.) in der Arbeit „On Resi- 
stance and Conductance Operators usw.“ im Philosophical Magazine, Bd. 24, 
S. 479/502, 1887 [s. S. 501, Gleichung (54), ebenso „Electrical Papers", Bd. 2, 
S. 355 und ganz speziell S. 373]. 

Heavisides Beweismethode für die Formel für Einschaltvorgänge wurde aus- 
führlich von T. J. Bromwich in seinem Aufsatz „Normal Coordinates in Dynamical 
Systems“ in den Proceedings of the London Mathematical Society, Bd. 15, S. 401, 
1916 untersucht, wo speziell eine unabhängige Ableitung dieser Formel, ähnlich der 
Wagnerschen, gegeben wurde und die Beziehung zwischen Heavisides und 
Wagners Beweisführung, welch letztere wahrscheinlich erst nach Bromwichs 
Arbeit erschien, klar zutage tritt. Ebenso möchte ich darauf aufmerksam machen, 
daß, wie Bromwich erwähnt, Heavisides „conjugate theorem“, auf welchem 
sein Beweis der Formel für Einschaltvorgänge begründet ist, zum ersten Male von 
Routh entdeckt wurde („Rigid Dynamics“, Bd. 2, Art. 383/384, 1892, zum ersten 
Male publiziert 1883). Der Weg, der Heaviside zu seiner Formel geführt hat, ist 
außerordentlich lehrreich, verlangt aber ein äußerst sorgfältiges Studium; leider wurde 
er bis jetzt nur wenig bekannt und bei weitem nicht genügend geschätzt. 

Andere Beweise und Erweiterungen der Heavisideschen Formel wurden von 
Carson, Malcolm und anderen gegeben (Physical Review, Vol. 10. p. 217, 1917; 
Proceedings of the American Institute of Electrical Engineers, p. 345, 1919; The 
Electrician, Vol. 68, p. 876, 1912 usw.). Bromwichs Arbeit scheint dagegen die 
umfassendste über dieses Gebiet zu sein. Caspers Beweis und Ausführungen fallen 
mit diesen erwähnten Arbeiten zusammen und dürften uns daher nichts Neues geben. 

Cambridge U.S.A., November, 1925. 

Massachusetts Institute of Technology. 
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Entgegenung auf die Bemerkung von Herrn M. S. Vallarta. 


Herr M. S. Vallarta hat zu meiner kurzen Note im ı. Heft des Archivs 
über die Formel von Heaviside einige Feststellungen gemacht. Während ein Teil 
dieser Feststellungen zu Recht besteht, glaube ich dem übrigen Teil sehr wider- 
sprechen zu müssen. 

Heaviside hat in der Tat, wie man im Philosophical Magazine (1887, 2. Bd., 
S. 500 u. 501) ersehen kann, für seine Formel einen Beweis erbracht. Die Meinung, 
daß Heaviside seine Formel gewissermaßen erschaut hat, ist in der deutschen 
Literatur allgemein und besteht demnach zu Unrecht; sie muß notwendigerweise 
korrigiert werden. 

Um zu den Bemerkungen des Herrn M. S. Vallarta über den eigentlichen 
Inhalt meiner Arbeit Stellung nehmen zu können, muß ich meine dortigen Aus- 
führungen zum Teil wiederholen. Ich habe mich absichtlich auf die Untersuchung 
einer linearen Differentialgleichung nter Ordnung mit konstanten Koeffizienten und 
einer Störungsfunktion beschränkt. Die Erweiterung auf ein System von Differential- 
gleichungen, ich hebe das ausdrücklich hervor, macht keine Schwierigkeiten. Die 
allgemeinste Lösung dieser Gleichung ist, wie bereits von Euler angegeben, 


t 


y = >w ES ee 


I 


da 


v 
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In dieser Lösung sind die n-Integrationskonstanten c, vollkommen beliebig. Ihre 
Anpassung an die Anfangsbedingungen ist im allgemeinen recht schwierig. Beim 
Einschaltvorgang jedoch ist die Bestimmung sehr leicht. Hier soll für negative 
Zeiten sowohl @(t) als auch y verschwinden. Dies wird dadurch bewirkt, wie man 
ohne jede Rechnung unmittelbar einsieht, daß man alle c, gleich Null nimmt. Für 
negative Zeiten verschwindet dann der Teil ei im Integranten, und alle Integrale 
werden einzeln Null. 

Ich kann beim Studium der von Herrn M. S. Vallarta angegebenen Literatur 
nicht finden, daß irgendeiner der Autoren sich des obigen Beweisverfahrens zur Ab- 
leitung der Formel von Heaviside bedient hat. Durch das bloße Aneinander- 
reihen von Literaturangaben und die zu allgemein gehaltenen Schlußsätze erweckt 
Herr M. S. Vallarta aber den Anschein, als ob sich dieses Beweisverfahren schon 
bei irgendeinem der von ihm genannten Autoren vorfinde. 

Gegen dieses Verfahren des Herrn M. S. Vallarta muß ich auf das Schärfste 
protestieren. Ich fordere Herrn M. S. Vallarta auf, mir den Namen desjenigen 
der von ihm angeführten Autoren zu nennen, der sich der obigen Methode zur Ab- 
leitung der Formel von Heaviside bedient hat, und mir den genauen Ort anzu- 
geben, wo derselbe diese Methode angewandt hat. 

München, den 28. November 1925. 

Ludwig Casper. 
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Der elektromagnetische Energiefluß im allgemeinen 
Transformator. 


Von 
L. Kneissler-Maixdorf. 


Die umfassende Bedeutung der Energie läßt erwarten, daß die Gesetzmäßig- 
keiten des allgemeinen Transformators, als eines Energie umformenden Systems, in 
den allgemeinen energetischen Gesetzmäßigkeiten enthalten sind und aus diesen 
deduziert werden können. Legt man insbesondere, unter Beschränkung auf die 
elektromagnetischen Vorgänge, der Deduktion den Poyntingschen Vektor zugrunde, 
so ergibt sich in der Tat eine systematische, in einheitlicher Weise aus den Be- 
dingungen des elektromagnetischen Energieflusses abgeleitete Theorie des allgemeinen 
Transformators, die teilweise, hauptsächlich in dem Ausmaße, als sie sich von der 
üblichen unterscheidet, mitgeteilt wird. Die Untersuchung behandelt zunächst den 
Energiefluß einer idealisiertten Maschinentype, dann allgemein den magnetischer 
Wanderfelder und schließlich den der realen Maschinentypen. 
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Bild ı. Bild 2. 


Die Verwendung des Poyntingschen Vektors schließt eine weitergehende 
Abstraktion aus und verlangt das Eingehen auf konkrete Verhältnisse. Um die Unter- 
suchung in diesem Rahmen möglichst allgemein zu halten, wird ihr zweckmäßig 
zunächst die in Bild ı skizzierte Anordnung zugrunde gelegt, bei der zwei in Eisen 
gebettete und durch einen Luftspalt voneinander getrennte, aus parallelen Leitern 
beliebigen Querschnittes bestehende Wicklungen einander gegenüberliegen. Einige 
vereinfachende Annahmen, nämlich Konstanz der magnetischen Permeabilitäten, 
gerader glatter Luftspalt und Verzicht auf die Berücksichtigung von Nuten ermög- 
lichen die allgemeine und strenge Angabe des magnetischen und induzierten elek- 
trischen Feldes in relativ einfacher Weise. Dem letztgenannten Punkte der Ver- 
einfachungen entsprechend sind die magnetischen Permeabilitäten der Nutvolumina, 
also der Leiter und der Isolierung, gleich der des Eisens angenommen und in Bild ı 
nur die Querschnitte der Leiter als stromführender Räume angedeutet. Durch 
entsprechende Variierung der Anordnung in Bild ı lassen sich dann die verschiedenen, 
dem allgemeinen Transformator angehörenden Maschinentypen nachbilden, wobei 
der. Einfluß der Vereinfachungen zu berücksichtigen sein wird. 

Die Bedeutung der verwendeten Zeichen ist folgende: 

B magnetische Induktion, 

D magnetische Feldstärke, 

A Vektorpotential der magnetischen Induktion, 

& elektrische Feldstärke, 

i elektrische Stromdichte, 

u (konstante) magnetische Permeabilität des Eisens, 
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u, magnetische Permeabilität des Luftspaltes, 

v materielle Geschwindigkeit, 

g Wandergeschwindigkeit des magnetischen Feldes, 
p Geschwindigkeit der magnetischen Induktionslinien, 


À = ET Wellenlänge, 


w= 2 nf Kreisfrequenz 
i, j, t Einheitsvektoren in der + x-, y-, z-Richtung. 

Vektoren sind durch deutsche Buchstaben gekennzeichnet. Die mit S bzw. 
L bezeichneten Teile werden Ständer bzw. Läufer genannt. 

Um das magnetische Feld für eine entlang der x-Achse periodische, sonst 
beliebige, Stromverteilung zu finden, befassen wir uns zunächst mit der in Bild 2 
angedeuteten Anordnung. Die mit III und IV bezeichneten Raumteile (von der 
gleichen magnetischen Permeabilität wie das Eisen) bedeuten Stromschichten im 
Ständer und Läufer, in denen die von y unabhängige Stromdichteverteilung durch 
die Gleichungen 

is = f ismax sin (es x — ys) bzw. ít = f iLmax sin (aL — y1) (1) 
gegeben sei. Der Index S kennzeichnet die auf den Ständerstrom, der Index L die 
auf den Läuferstrom bezüglichen Größen. Mit eisernen Leitern, dünner Isolierung und 
einer größeren Phasenanzahl läßt sich diese Anordnung angenähert realisieren. Die 
Konstanz der Permeabilitäten gestattet die getrennte Ermittelung des magnetischen 
Ständer- und des magnetischen Läuferfeldes, die mit Hilfe des Vektorpotentiales 
von B, der Grenz- und Strombedingungen, in bekannter systematischer Weise durch- 
geführt werden kann. Wegen der Weitläufigkeit der Rechnung soll jedoch nur das 
Resultat angegeben werden. Setzt man zur Abkürzung 


Mo _ zu u— Ho _ l — 

H. ý u + Go P u + Mo Se I — g? e72% ô Rs 
o (1 — e7 2 %s ô) I — e7 “sbs (2) 
I — 02 e: 2% ô = Qs, = as a 


wobei d die Luftspaltbreite, Ce die Breite der Stromschichte bedeuten, so lautet 
das durch die Gleichung rot A = B definierte Vektorpotential A, in den durch die 
Indizes gekennzeichneten Raumteilen, abzüglich einer unbestimmten Potentialkom- 
ponente bei stromlosem Läufer 


— OË, Ys 


As 1, rr, v = Ë 2 7 is max @? k'o Rs Ts“ e=@Ysin(asX — ys), (3a) 


— Qs 


Ma 
As, = É 2 7 iS maz E lo Rs Ts [e"®y + goet“ (y-20] sin (as x— ys), (3b) 


Qs 
; EAR 
Msi = Í 2 ismar H Ts- as Le asy — ()set as y) sın (as x— ys), (3c) 
e u | 
— aart + [2 — e7 %s(y+ys +53) — 
— et 4s (y + ys) — Qs (1 — e—“sġs) etas (y-79))] sin (asx — ys) 
. u 
= Ë 2 T iSmas — [et “37s (et bs — I 


+ Qse=@7s Iesch 1)] e+ Y sin (asx — ys) 


ys bedeutet, wie aus Bild 2 ersichtlich, den Abstand der Stromschichte vom 
Luftspalt. Die magnetische Induktion ergibt sich im vorliegenden Falle aus der 
Gleichung 


Se D e? (4) 
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Die nicht weiter durchgeführte Verifizierung des ganzen Feldes ist mit Ver- 
wendung der Identitäten 


I —0 = ỌfT, I d EI 
¢ Rs (1 —o e72% 8) = 1 + Qs, ot Rs(1 +0e72%s8) = 1 — Qs, (5) 
leicht möglich. Wird bei konstant gehaltenem Werte ismaxċs = Js die Breite der 
Stromschicht (s=0 gesetzt, so wird Ts/{s = I. Dies bedeutet eine konzentrierte 
Stromebene an der Ordinate y = — ys, wobei jedoch im Gegensatz zu konzentrierten 
Stromlinien die Werte von D und D überall endlich bleiben. 

Ist die Stromdichte im Streifen IV nicht sinusförmig, sondern nach einer be- 
liebigen periodischen Funktion verteilt, so genügt, da die Gleichungen (3) für jede 
Wellenlänge gelten, zur Angabe des magnetischen Feldes die Entwicklung der Strom- 
dichteverteilung in eine Fouriersche Reihe und Superposition der den einzelnen 
sinusförmigen Stromwellen zugehörigen magnetischen Felder. Für einen recht- 
eckigen Leiterquerschnitt läßt sich so das magnetische Feld unmittelbar angeben, 
während bei beliebigem Leiterquerschnitt zur x-Axe parallele Elementarstromschichten 
zu bilden wären, deren magnetische Felder durch Integration superponiert das 
resultierende Feld ergäben. 

Zur Ermittlung des magnetischen Feldes des Läuferstromes ist in den Glei- 
chungen (3) die Ordinate y durch d— y zu ersetzen; gleichzeitig sind die Indizes 
SI, IL V, So, SU, SIV, SVI bzw. mit den Indizes L II, IV, VI, Lo, LI, LHI, 
L V zu vertauschen. Das gesuchte magnetische Gesamtfeld ergibt sich dann durch 
vektorielle Addition des magnetischen Ständer- und Läuferfeldes. 

Auf spezielle Leiteranordnungen einzugehen, soll jedoch vermieden und unbe- 
schadet der Allgemeinheit an die einfachen Verhältnisse des Bildes 2 angeknüpft 
werden. Hier lautet das resultierende magnetische Feld im weiterhin genauer be- 
trachteten Luftspalt, gemäß den bisherigen Angaben, für eine Stromdichteverteilung 
laut Gleichung (1) 

Ho = i [Mso ëss sin (as x — ys) + MLo iL max sin (a. x — yL)] + | (6) 
+ j|Nso İs max cos (as x — ys) + Nro iLmax cos (aL x — ul 


wobei 
Mso = — 2 ne Rs Tse- ers [e7 3y — get %s1y-29], (7a) 
Ns o = — 2 nọ Rs Ts e7 %”s [e7 tsy + g et “s (y —28), (7b) 
Mi. = tzsgblesimtilerax-—oe az, (7c) 
Nio =— 2m Ri Trene or+0 eer, (7d) 


Setzt man in den Gleichungen (1), (3) und (6) ys = wst und yL= wLt— y, 
so schreiten die Stromwellen und magnetischen Felder des Ständers und Läufers 
mit den Geschwindigkeiten 

wS , OL , 
gs =t gs 7 AE bzw. g= ig tfi (8) 
unveränderlich fort. Das hierbei induzierte elektrische Feld ergibt sich am ein- 
fachsten aus der Formel 
o A 


ot. (9) 


Das resultierende elektrische Feld im Luftspalt lautet: 
€, = — Í uo [Ns 0 ÍS max gs cos (as x — ws t) + NL, İLmax gL cos (aL x — w t — y')]. (10) 
Da ein von etwaigen Ladungen herrührendes elektrisches Feld hier unberück- 
sichtigt bleiben kann, ist nunmehr die Bildung des Poyntingschen Vektors 


So = 7p x Do) (11) 


möglich, indem für E, und Q, die ermittelten Ausdrücke eingesetzt werden. In der 
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hierdurch erhaltenen Gleichung für Ga, die wegen ihrer Weitläufigkeit nicht ange- 
schrieben wird, unterscheiden wir dreierlei verschiedene additive Glieder, denen 
offenbar drei verschiedene Energieflüsse entsprechen. Erstens diejenigen Glieder, 
deren Faktoren nur den Index S enthalten und die daher einen nur vom Ständerstrom 
abhängenden Energiefluß angeben. Zweitens diejenigen Glieder, die nur den Index L 
führen und analog nur vom Läuferstrom abhängen. Drittens schließlich diejenigen 
Glieder, die beide Indizes enthalten und einen Energiefluß angeben, der vom Ständer- 
und vom Läuferstrom abhängt. | 

Die zwei erstgenannten Energieteilflüsse sind von geringerem Interesse, da sie 
lediglich zeigen, wie bei der Wanderung eines einem Stromsystem angehörenden 
magnetischen Feldes dem Raum elektromagnetische Energie zugeführt und wieder 
entzogen wird. Der drittgenannte Energieteilfluß jedoch entspringt der Wechselwirkung 
zwischen Ständer und Läufer und muß daher den hauptsächlich interessierenden 
Energiefluß von einem System zum anderen in sich enthalten. Wir versuchen, den 
den Luftspalt durchquerenden Energiefluß isoliert anzuschreiben. Offenbar trägt die 
x-Komponente von ©, zu diesem nichts bei, und es verbleibt somit zur Untersuchung 
derjenige Anteil ©,* des gesamten Energieflusses, der beide Indizes führt und der 
y-Komponente angehört. Er lautet 
&* = — iz, o ÎSmax iLmax [Nso Mro gs cos (as x — wr t) sin (aL x — wL t — y) + (12) 

+ Ms, No gL sin (as x — ws t) cos (aL x — wL t — y)] 

Um den Betrag der innerhalb eines bestimmten x- und t-Intervalles endgültig 
von einem zum andern System übergehenden Energie zu erhalten, ist Gleichung (12) 
über die betreffenden Intervalle zu integrieren. Es zeigt sich nun, daß, insoferne 
überhaupt Periodizität des Gesamtvorganges besteht, ein endgültiger Energieüber- 
gang — im Gegensatz zu Energiependelungen — an die Gleichheit der Wellen- 
längen und Wandergeschwindigkeiten der Ständer- und Läuferfelder bei gleicher 
Fortschreitungsrichtung gebunden ist. Wir setzen daher as = æL = a, ws = wL = w 
und erhalten durch Integration über eine Wellenlänge und Zeiteinheit pro Längen- 
einheit in der z-Richtung 


SEA t+ı 
f Ciy S j dx = F = — = Ha E À iSmax IL max (Ms, Nr — Ns, Mro) siny. (13) 
x t 
Da aus den Gleichungen (7) 
Mso Nto — Nso Mro = 8 m2 o R Ts Tre lys +yL+ -~) (14) 
folgt, wird mit der Abkürzung ys + yL + ô = D 
F = — 26 uo R Ts Tre”Pg Àisma İL maz SİN Y. (15) 


Da nach früherem ismax Mso = Hsoxmaz die Amplitude der x-Komponente von 
Dese für eine konstante Ordinate und die analogen Ausdrücke Entsprechendes be- 
deuten, erhält mit der Beziehung 

ÎS max iLmax (Mso Nto — Nso MLo) = Hs ox max Hr, ymax + Hsoymax Hr as mass = C (16) 
Gleichung (13) auch die Form 


I : 
F = — y HogåC siny. (17) 


Ein Hinweis auf die den Ausgangspunkt bildende Anordnung nach Bild 2 ist 
hier nicht mehr vorhanden. In der Tat muß der Energiefluß durch eine Ebene, 
nach dem Nahewirkungsprinzip nur durch die Verhältnisse in dieser selbst be- 
stimmt sein. 

Vernachlässigt man den endlichen Krümmungsradius des Luftspaltes einer 
Maschine mit der Polpaarzahl p, dem Läuferdurchmesser d, der minutlichen Dreh- 
zahl n des magnetischen Feldes und setzt in Gleichung (17) g=ndn/6o sowie 
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A=nd/p ein, so erhält man für eine wirksame axiale Länge l, für p Polpaare und 
us = ı den Energiefluß in kW 
Pkw = F p km 107" = ee dem’ lem Nn C s'n y 1079, (18) 
aus welcher Gleichung sich die bekannten Leistungsformeln ableiten lassen, indem 
an Stelle von C die Stromwerte und ein Mittelwert der Normalkomponente des 
magnetischen Feldes eingeführt werden. Eine den endlichen Krümmungsradius 
berücksichtigende Theorie müßte an Stelle des von y unabhängigen Wertes C einen 
analogen vom Radius unabhängigen Ausdruck entwickeln. Vorausgreifend sei be- 
merkt, daß die bisherige Untersuchung über den Energiefluß im Luftspalt auch für 
die realen Maschinentypen gilt, da das hier zugrunde gelegte magnetische Feld 
aus jedem wirklichen Luftspaltfeld als Grundwelle herausgegriffen werden kann. 

Über Herkunft und weiteres Schicksal der Energie läßt sich den obigen Formeln 
nichts entnehmen. Sie gelten daher sowohl für ruhenden als bewegten Läufer. Glei- 
chung (15) soll nun kurz diskutiert werden. Wie aus der Ableitung hervorgeht, be- 
deutet ein positiver Wert von F einen Energieübergang in der + j-Richtung, also 
vom Ständer zum Läufer. Da alle anderen Größen der Gleichung wesentlich positiv 
sind, entscheidet das Vorzeichen des Produktes gsiny darüber, welches System 
durch den Luftspalt Energie abgibt und welches durch diesen Energie empfängt. 
Wird hier g als positiv vorausgesetzt, so bildet bei negativem we der Läufer das 
Sekundärsystem. Der Läuferstrom bleibt dabei hinter dem Ständerstrom zurück. 
Die Ankerrückwirkung beim maximalen Energiefluß, wenn allgemein y = + 90 elek- 
trische Grade, ist eine rein quermagnetisierende. Der Flächeninhalt eines Dreieckes, 
gebildet aus den zwei Seiten ismaz, iLmas und dem von ihnen eingeschlossenen 
Winkel y ist dem Werte F proportional. Sind die Ströme in Phase oder Gegenphase, 
so ist die übertragene Leistung gleich Null; ein Umstand, der zur einfachen Er- 
mittlung der Leitungslinie im Diagramm verwendet wird. 

Die magnetischen Permeabilitäten in Gleichung (15) sind in dem Produkt 


2 
@ uR = SE =V 


(19) 


enthalten. Für u = uo wird V, = u = u Liegen also die Wicklungen in einem 
Raum mit überall gleicher magnetischer Permeabilität, so ist der Energiefluß dieser 
proportional und insbesondere in Eisen bei ausgefülltem Luftspalt u mal größer 
als in Luft. [Die Ausfüllung des Luftspaltes mit Eisen kann in Gleichung (15) 
auch dadurch berücksichtigt werden, daß bei unverändertem D die Luftspaltbreite 
ò = O gesetzt wird; es ergibt sich notwendig dieselbe Formel.) 

Bei unendlich großer Eisenpermeabilität, wenn uo/u = O gilt 


4u 
V = an (20) 


Hier bestimmen die Luftspaltverhältnisse allein den Energiefluß. 

Wegen der Verkettung der geometrischen Daten in Gleichung (15) mit den 
magnetischen Permeabilitäten und Wellenlängen ist deren Einfluß nicht explizit dar- 
stellbar, doch zeigt sich im allgemeinen eine rasche Abnahme von F mit wachsenden 
Abständen y, ð, D. Bemerkenswert ist die Abhängigkeit des Energieflusses pro cm 
Luftspaltlänge, F/A, von der Wellenlänge bei unveränderten übrigen Größen. Die 
Formel 


I ; 
PFH = — p Mo fà Csin y (21) 


zeigt ein rasches Ansteigen von F/A mit wachsender Wellenlänge, da insbesondere 
C nach Gleichung (14) und (16) mit dem Werte A/d rasch zunimmt; ein Hinweis auf 
die geringere Streuung bei den rasch laufenden Maschinen mit wenig Polpaaren und 
größerer Polpaarteilung. 
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Die mit der Belastung variabeln Größen sind in Gleichung (18) im Produkt 
nCsiny enthalten. Bedeutet ņ Pkw = Dn die dem Sekundärsystem entnommene 
Nutzleistung, so wird 


nnCsiny=ZPx, (22) 
wobei für die vorliegenden Annahmen die Konstante 
D Ben 

Z= er 10 (23) 


ist. Wie weit diese einer vereinfachten Type entnommenen Gleichungen eine 
weitergehende Geltung besitzen, wird weiter unten erörtert werden. 

Nimmt man im Ständer zwei sinusförmige Strom- und magnetische Wander- 
felder gleicher Stärke, jedoch entgegengesetzter Bewegungsrichtungen an, so 
oszilliertt das magnetische Feld, ohne Energie abzugeben. Tritt ein oszillierendes 
magnetisches Läuferfeld mit gleichliegenden Knotenpunkten hinzu, so läßt sich aus 
der Zerlegung in die Wanderfelder leicht erkennen, daß die bisherigen Formeln un- 
verändert auch für diesen Fall gelten. 

Für den Energiefluß in den Eisenstreifen zwischen Luftspalt und Wicklungen 
erhält man gleichfalls dieselben Ausdrücke wie oben. Von der Berücksichtigung 
derjenigen Erscheinungen, die aus der elektrischen Leitfähigkeit des Eisens folgen, 
kann hierbei zunächst abgesehen werden, da sie sich dem Grundvorgang einfach 
überlagern. 

Hier findet auch die Frage, wie die bekannte Tatsache einer relativ gering- 
fügigen Veränderung des Luftspaltfeldes zwischen Leerlauf und Vollast möglich ist, 
eine einfache Beantwortung. Die Veränderung des magnetischen Feldes entspricht 
durchaus der Leistungsänderung, nur betrifft sie weniger die meist allein betrachtete 
Normalkomponente als die resultierende Tang('ntialkomponente oder genauer deren 
Phasenlage zur ersteren. Die Tangentialkomponente des magnetischen Ständerfeldes 
allein eilt im Luftspalt ihrer Normalkomponente um 90 elektrische Grade voraus, 
während die Tangentialkomponente des Läufers daselbst ihrer Normalkomponente 
um den gleichen Winkel nacheilt. Ist nun bei Leerlauf, falls der Ständer die Primär- 
seite bildet, der erstgenannte Fall realisiert, so verschieben sich mit zunehmender 
Belastung die Stromwellen des Ständers und Läufers zueinander, wodurch die Phasen- 
lage der resultierenden Normal- und Tangentialkomponente zueinander ebenfalls 
verändert wird. An diese Verschiebung ist der Energiefluß von einem System zum 
andern gebunden. Daher kann auch der Strom eines Systems allein niemals ein 
magnetisches Feld erzeugen, wie es bei Belastung auftritt; ein Umstand, der bei 
einer strengen Definition des Magnetisierungsstromes bei Belastung oder der Deutung 
der betreffenden Diagrammstrecken zu beachten ist. 
i,=CoS Lea 


e 

Le 

. > 

Ri Ls=Sın 0 X A D 
Bild 3. 


Um die häufig für unwesentlich gehaltene Tangentialkomponente des magneti- 
schen Feldes im Luftspalt zu veranschaulichen, sind in Bild 3 die Feldlinien des 
Luftspaltes für einen speziellen Fall gezeichnet; und zwar ist 
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wju=0,Ad=2n, ys = yL ss d ismar Ts = iLmaz TL, Y = — 4/4 

gewählt. Bedeutet die Annahme einer unendlich hohen Eisenpermeabilität auch 
eine in Strenge nicht zulässige Fiktion, da im Eisen unendlich hohe Energiedichten 
auftreten, so unterscheidet sich doch das entsprechende Feldbild nur unmerklich 
von demjenigen, das sich bei wirklichen hohen u-Werten ergibt. Die Phasenver- 
schiebung % = — 4/4 bedeutet Nacheilung des Läuferstromes um A/4 oder 90 elektri- 
sche Grade und maximalen Energiefluß vom Ständer zum Läufer. Feldlinien, die 
den Luftspalt in vorwiegend auf die Oberflächen normaler Richtung durchsetzen, 
treten nicht auf. Die punktierten Linien geben die Linien gleichen Potentials und 
zugleich die Bahn des gesamten Energieflusses an, der zum Teil je einen, zum Teil 
beiden Systemen angehört. In der zweiten Wellenhälfte ist das Feldbild das gleiche, 
jedoch mit umgekehrter Richtung von D Die Richtung des Energieflusses bleibt 
hiervon unberührt. Innerhalb des Eisens treffen die Feldlinien die Oberflächen 
streifend. Die Eisenoberflächen bilden für das magnetische Luftspaltfeld keine 
Äquipotentialflächen. 

Entwickelt man den Ausdruck für die induzierte elektrische Feldstärke eines 
unveränderlichen Wanderfeldes 


dA 
=- = u +tem)A=(vVVlA=Bxg (24) 


so zeigt sich, daß die auf die Bewegungsrichtung normal stehende Komponente von 
B für die Induzierung des elektrischen Feldes maßgebend und mit diesem in Phase 
ist. Neben die Tangentialkomponente der magnetischen Feldstärke tritt daher, als 
wesentlich für den Energiefluß, noch die Normalkomponente der magnetischen 
Induktion, worin der energetische Grund für das schräge Einfallen der magnetischen 
Feldlinien im Luftspalt auf die energiedurchflossenen Eisenoberflächen liegt. Die 
Bedingung für einen Energiedurchtritt lautet hier H. #0, By + o und ist im Luftspalt 
(nicht dagegen im Eisen) identisch mit der Bedingung H. #0, Hy +o für einen 
Einfallswinkel zwischen o und 90°; ein Zusammenhang, der auch für jede zu den 
Oberflächen parallele Ebene im I.uftspalt gilt. Der maximale Energiedurchtritt 
bei gegebenem Wert von Dan der betreffenden Stelle erfolgt bei einem Einfalls- 
winkel von 45°. Die oben erwähnte Verschiebung des Tangentialfeldes zum Normal- 
feld bei Belastung ist hiermit insoferne verknüpft, als hierdurch der Energiefluß 
von einem System zum andern gesteuert wird, während sich die eben angeführte 
Bedingung auf einen Energiefluß überhaupt, also auch auf den eines Stromsystems 
allein bezieht. Die bekannten Grenzbedingungen für das magnetische Feld an 
Flächen, die Räume verschiedener magnetischer Permeabilitäten trennen, lassen sich 
den Bedingungen des quellenfreien Energiedurchtrittes unmittelbar entnehmen. 

Es liegt die Frage nahe, ob es nicht möglich wäre, die beiden Komponenten 
des magnetischen Feldes so zu gestalten, daß der Energiefluß an allen Stellen 
gleichmäßig den Luftspalt durchtrete und in das Sekundärsystem eindringe, indem 
etwa bei konstanter, unschwer zu realisierender Tangentialkomponente das nötige 
elektrische Feld durch Wanderung der Normalkomponente oder des ganzen Systems 
erzeugt würde. Die Feldlinien des resultierenden magnetischen Feldes würden dann, 
wenn hier ein geschlossener, kreisförmiger Luftspalt vorausgesetzt wird, einander 
kongruent in beliebiger Weise den Luftspalt durchsetzen und sich durch die Stirn- 
seiten des Ständers und Läufers schließen, wie es bei Unipolarmaschinen der Fall 
ist. Die Frage wird durch die Ermittlung des Vektorpotentiales U beantwortet. 
Unter Berücksichtigung des gesamten Feldes ® findet man, daß bei den magnetischen 
Unipolarfeldern jede Feldlinie von X im Luftspalt und den angrenzenden Teilen in 
einer zur Drehachse normalen Ebene verläuft — bei rein radialen B-Feldern sind 
die Feldlinien von U konzentrische Kreise — während bei den gewöhnlichen mehr- 
poligen magnetischen Feldern die U-Linien im Luftspalt zur Achse parallele Gerade 


u* 
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bilden. Hiermit hängt es zusammen, daß im ersteren Falle stets m = O gelten 


muß, da sich der Wert von Y nur in der Richtung der Drehachse ändert, während 
der Wert dieses Differentialquotienten bei rotierenden Wechselfeldern oszilliert. 
Nach Gleichung (9) können daher magnetische Unipolarfelder niemals ein elektrisches 
Feld induzieren und dadurch einen Energiefluß bewirken. Zieht man hier die Vor- 
stellung von der Bewegung der magnetischen Induktionslinien heran !), so kann kurz 
gesagt werden, daß unipolare magnetische Felder stets in Ruhe verharren und, im 
Gegensatz zu den magnetischen Wechselfeldern, durch kein Mittel zur Rotation ge- 
bracht werden können. Aus der Betrachtung eines unipolar gestalteten Feldteiles 
allein kann dessen Wanderfähigkeit nicht erschlossen werden, da der wirkliche Ver- 
lauf der W-Linien dann unbekannt ist und durch das gesamte Feld bestimmt wird. 
Es ergibt sich hieraus, daß ein Feldteil, der sich innerhalb seiner Umgrenzung von 
einem unipolaren nicht unterscheidet, nur dann einer Rotation oder Bewegung fähig 
ist, wenn er ein Teil eines Wechselfeldes ist. Unipolarmaschinen, bei denen der 
Sekundärteil die Energie durch den Luftspalt empfängt, sind infolge dieser Ver- 
hältnisse nicht möglich. 

Mittels der erwähnten Vorstellung von der Bewegung der Induktionslinien kann 
auch der Poyntingsche Vektor in eine andere Form gebracht werden. Setzt man 
für € den Ausdruck 


= (% x p)—- v d (25) 
dort ein, so wird, da definitionsgemäß p. =o gilt 
© I I 
e ege (yx ët (26) 


Bei Abwesenheit eines elektrischen Potentialfeldes — y ® folgt daher der Energie- 
fluß der Bewegung der magnetischen Induktionslinien. Mit nun der vektoriellen 
Wandergeschwindigkeit erhält man auch 


GE B) — Bd D+ vx $ý). (27) 


Es berührt vielleicht ball ve in einem unveränderlichen magnetischen 
Wanderfeld die Richtung des Energieflusses mit der Wanderrichtung nicht über- 
einstimmt. Der Grund hierfür ist offenbar der, daß derartige Wanderfelder nicht 
selbständig bestehen können, wie es bei Strahlungsvorgängen der Fall ist, sondern 
von den sie speisenden Stromsystemen abhängen. Für reine Strahlungsvorgänge, 
bei denen Potentialfelder nicht auftreten, läßt sich durch Spaltung desPoyntingschen 
Vektors in zwei gleiche additive Komponenten und Verwendung der Ausdrücke 
c&E=-Bxpund-cH9=®D®x tim Gaußschen Mafsystem in der Tat die Gleichung 


S= pz — (Ñ -B) + t7- (E-D) (28) 


ableiten, die anschaulich die Strahlung als Energieausbreitung deutet. Den Strahlungs- 
feldern fehlt die Fähigkeit, Energie senkrecht zur Bewegungsrichtung fortzuleiten, 
wie sie die von Strömen herrührende Wanderfelder besitzen. 

Gleichung (26) gilt auch für materielle Bewegung. Man erhält durch Umfor- 
mung 


chef S de (ga äre Lge B) | + 


— v(i Din SES (29) 
wobei € = $ x (p— v) — 7® einzusetzen ist. Die rechte Seite der Gleichung (29) 


!) S. „Bewegung von Induktionslinien und Maxwellsche Theorie“, Arch. f. Elektrot. 
XIII. Bd., 3. Heft, 1924. 
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enthält alle (positiven und negativen) Quellen des elektromagnetischen Energieflusses, 
die bei materieller Bewegung auftreten. Der Ausdruck div v. a (5-8) stellt die 


durch die Bewegung verursachte Dichteänderung der magnetischen Energie in einem 
ruhenden Punkte dar, die z. B. im stromlosen Läufer ber räumlich konstanter magne- 
tischer Permeabilität, wenn das magnetische Feld mit dem Läufer rotiert, die einzige 
Energieflußquelle bildet. Der letzte Ausdruck der rechten Seite ergibt sich aus 
dem Kraftangriff des magnetischen Feldes auf die Materie. Da der Energiefluß nur 
an seinen Quellen kontrollierbar ist, kann ein Widerspruch mit der Erfahrung nicht 
auftreten, wenn der durch Gleichung (26) angegebene Vektor auch auf materielle 
Bewegung ausgedehnt wird. Die relativ sehr geringe Energie des elektrischen Feldes 
ist dabei nicht berücksichtigt. Auf Gleichung (29) wird an anderer Stelle noch ein- 
vegangen werden. An Hand der Gleichung (26) sollen nun die bisher erörterten 
energetischen Vorgänge kurz zusammengefaßt werden. 

Ganz allgemein verläuft der gesamte Energiefluß im Ständer, Luftspalt und 
rotierenden Läufer stets senkrecht auf die Feldlinien. Ein Energiedurchtritt durch 
Äquipotentialflächen des magnetischen Feldes ist daher nicht möglich, welcher Um- 
stand bei der Verwendung beliebig gestalteter Eisenoberflächen als Äquipotential- 
flächen zur Ermittlung des magnetischen Feldes zu beachten ist. Blickt man auf 
die Feldlinien des Bildes 3 mit der Frage, wieso ein Wanderfeld senkrecht auf 
seine Wanderrichtng Energie übertragen werden kann, so ergibt sich als wesentlich 
hierfür die schräge Lage der Feldlinien. Bei der Wanderung des ganzen Feldes 
nach rechts, in der + x-Richtung, hat der Energiefluß hauptsächlich die Richtung 
nach rechts oben; bei Umkehrung der Wanderrichtung nach links unten. Unbedingt 
ist der Energiefluß an die Wanderung des magnetischen Feldes gebunden, da mit 
p=0 beide, Energiefluß und Geschwindigkeit der Feldlinien, zu Null werden. 
Magnetische Felder, die im Luftspalt nur tangentiale oder radiale Feldlinien be- 
sitzen, sind hier unbeweglich und transportieren keine Energie; sie gehören dem 
unipolaren Feldtypus an. Da der Energiefluß nur von dem magnetischen Wander- 
feld abhängt, ist auch der Bewegungszustand des Läufers auf die durch den Luft- 
spalt aufgenommene oder abgegebene Energie ohne Einfluß. Lediglich die Form 
der Energie, die dem Läufer von außen zugeführt oder entzogen wird, wird durch 
die Differenz der Läufer- und Feldgeschwindigkeit bestimmt. Aus 

E+vP=Bxp=Bxg und p-B=o folgt P=9--8 Sch (30) 
Bei Wanderung des magnetischen Feldes im geraden Luftspalt wird 
p = ig sin? v — jg sin v cos v, (31) 
wenn der Winkel v = 0 EH Betrachtet man nur die für den Energieübergang vom 
Primärsystem zum Sekundärsystem wesentliche j- Komponente, so wird 


I ; I 
a e (32) 


welche Gleichung durch Verwendung der für die idealisierte Type erhaltenen Feld- 
werte und entsprechende Integration auf Gleichung (13) führt. 

Die Untersuchung des elektromagnetischen Energieflusses, die sich bisher auf 
die idealisierte Maschinentype und magnetische Wanderfelder bezog, soll nun noch 
kurz auf die realen Maschinentypen ausgedehnt werden, wobei jedoch der endliche 
Krümmungsradius vernachlässigt wird, da seine Berücksichtigung hier zu weit führen 
würde. Daß mit dieser Einschränkung die bisherigen Untersuchungen des Energie- 
flusses im Luftspalt allgemein verwertbar sind, läßt sich leicht zeigen. Der Grund- 
gedanke ist dabei der, daß jedes beliebige, wirklich auftretende, periodische ma- 
gnetische Feld zwischen zwei gedachten Ebenen im Luftspalt der idealisierten Type 
durch eine entsprechende Stromverteilung in den Stromschichten HI und IV nach- 
gebildet werden kann. 
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Es seien an der Ständer- und Läuferoberfläche der idealisierten Type je eine 
mit x periodische, sonst beliebige Verteilung der Normalkomponente Hy gegeben. 
Nehmen wir im Luftspalt zwei Felder 9, und De an, die hinsichlich der vorgegebenen 
Normalkomponenten übereinstimmen, sonst jedoch verschieden sein sollen, so zeigt, 
wenn das Potential des Differenzfeldes 9, — 92 = — y ø bedeutet der Green- 


sche Satz, der hier 
d 
IR v= (a Ze (35) 


ergibt, daß die Energie dieses Differenzfeldes und damit dieses selbst gleich Null 
ist. Hieraus folgt die eindeutige Bestimmtheit eines periodischen magnetischen 
- Luftspaltfeldes aus der angegebenen Verteilung der Normalkomponente. Ander- 
seits können zu dem Feld der Grundwelle in Gleichung (6) die Felder der 
höheren harmonischen Wellen mit der Wellenlänge A/m (m=2,3..n) additiv 
hinzugefügt und die Koeffizienten Mm und Nm durch beliebige Annahmen der 
noch freien Daten festgelegt werden. durch Gleichsetzung der entsprechenden 
Koeffizienten mit denen der Fourierschen Reihe für H, sind dann die Ständer- 
und Läuferstöme der Wellenlänge A/jm bestimmbar und damit das ganze magnetische 
Feld, das nach obigem das einzig Mögliche ist, aus den Normalkomponenten ein- 
deutig rekonstruierbar. Für wirkliche Durchrechnungen setzt man der Einfachheit 
halber am besten u = u= 1, ys = yl = D, Ts = TL = ı, welche Annahmen kon- 
zentrierte Stromebene an der Ständer- und Läuferoberfläche bedeuten. Die Strom- 
verteilung ist von den gewählten Daten naturgemäß abhängig. Jedes entlang dem 
Luftspalt periodische Feld kann somit in einem Zeitpunkt und daher auch im zeit- 
lichen Ablauf nachgebildet werden. 

Bestimmt man nun wie früher den Poyntingschen Vektor, jetzt jedoch mit 
Berücksichtigung auch der höheren harmonischen Felder, so ergibt sich für den 
resultierenden Energiefluß, bei dem Energiependelungen unberücksichtigt bleiben, 
durch Erweiterung der Gleichung (17) 


I ; ; f 
Fo = - ga (gı 4, C; sin Y, + I gpAg Ca sin Yp’ q). (36) 


Der Summenausdruck trägt dabei dem Umstande Rechnung, daß über die Geschwindig- 
keiten der einzelnen Wanderfelder, in die das ganze Luftspaltfeld zerlegt wird, all- 
gemein nichts ausgesagt werden kann. So ist im Ständerfeld eines Induktionsmotors 
der Quotient g,/A, = gp/Ap für jedes harmonische Feld das gleiche, während im Er- 
regerfeld einer Synchronmaschine alle harmonischen Felder die gleiche Geschwindig- 
keit g, = gp besitzen. Jedenfalls läßt sich der gesamte Energiefluß durch den Luftspalt, 
soweit er auf periodischen Vorgängen beruht, vollständig als Summe der Energie- 
flüsse der Grundwelle und der höheren Harmonischen darstellen. Für jedes Felder- 
paar gleicher Wellenlänge und Geschwindigkeit, das dem fiktiven Ständer- und 
Läuferstrom entspringt, gelten in Strenge die früher abgeleiteten Gleichungen. 
Naturgemäß entsprechen bezüglich der Gleichungen, in denen is und t vorkommen, 
die ermittelten Ständer- und Läuferströme der idealisierten Type nicht den Strömen 
im wirklichen Ständer und Läufer, sondern es werden hier die in der idealisierten 
Type durch die Ströme erzeugten Teilfelder durch die Wicklungsanordnung und 
durch die Eisenkonfiguration hervorgerufen. Experimentelle Aufnahmen der Normal- 
komponente von D würden über den Anteil der höheren harmonischen Energie- 
flüsse Aufklärung bringen können. 

Bei genauer Kenntnis der Vorgänge, die den höheren harmonischen Feldern 
entspringen, wäre es möglich, für jedes harmonische Felderpaar ein eigenes Diagramm 
zu entwerfen. Die resultierenden Werte für Leistung usw. müßten dann aus allen 
Diagrammen durch Summenbildung gewonnen werden. Einfacher jedoch und, im 
Hinblick auf die tatsächliche Unkenntnis der nötigen Daten, bekanntlich praktischer 
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ist es aber, die Wirkung der höheren Harmonischen als Korrektur an den Vorgängen 
der Grundwelle unterzubringen. In diesem Sinne läßt sich Gleichung (36) auch 


I ; 
Frot = EES io g, d. Ci sın Vi . K (37) 
schreiben, worin 
x ` T 
= Z Er da Casin Ypa _ Po 
az gı A, C, Sin y, zu F, (35) 


einen Korrektionsfaktor bedeutet. Generatoren und Motoren gleicher Frequenz und 
Wellenlänge unterscheiden sich hinsichtlich des Energieflusses pro Polpaar durch das 
mit der Belastung veränderliche Produkt C, sin y, K. Da dieser Wert im Interesse 
der Materialausnützung möglichst hoch verlaufen soll, stellt offenbar die Größe 
W= C sin y, -K 
Lu Lu ` 
worin Le und I,, die Effektivwerte der Stromvolumina pro Phase und Polteilung 
des Primär- bzw. Sekundärsystems bedeuten, ein Maß für die „Stromausnützung“ 
vor. Alle Anordnungen nun, die eine Vergrößerung von W ergeben, sind identisch 
mit jenen, die eine Streuungsverminderung erzielen, wie Verkleinerung der Luft- 
spaltbreite und offene Nuten. Auch die Wellenlänge spielt hier eine Rolle, da 
der in der idealisierten Type konstatierte rasche Anstieg des Energieflusses pro cm 
Luftspaltlänge mit wachsendem A auch für die realen Typen gilt. Die Größen C, 
und K können insoferne voneinander abhängig sein, als durch eine Vergrößerung 
von C,, also des Energieflusses der Grundwelle, z. B. durch offene Nuten, der 
Faktor K und damit auch C, K wegen der dann auftretenden entgegenwirkenden 
höheren Energieflüisse um so kleiner werden können. Wegen der auf jeden Fall 
unerwünschten Nebenwirkungen der höheren Harmonischen werden diese bekannt- 
lich möglichst unterdrückt, also K= ı angestrebt. Die halbgeschlossenen Nuten 
im Induktionsmotor, von anderen Maßnahmen abgesehen, bedeuten eine Kompromiß- 
lösung, um diesem Wert nahezukommen und einen möglichst hohen für C, zu er- 
reichen. 

Führt man in Gleichung (37) die Ausdrücke für g, 4, ein, wie in Gleichung 
(17) und geht ebenso auf die Maschinenleistung über, so ergibt sich mit Hilfe der 
Gleichung (39), wenn ferner noch für Id?n/4= V das Läufervolumen V eingesetzt 
und das hier unwesentliche Minuszeichen unterdrückt wird, für Pyn in kW 

1,2 Pn =nn, VW Iy lav 10-1, (40) 
Da W, von den Stromvolumina abgesehen, lediglich aus dem magnetischen Feld im 
Luftspalt definiert werden kann, ist diese Formel, bis auf die Berücksichtigung des 
endlichen Krümmungsradius, allgemein gültig und exakt. 7 stellt hier das Verhältnis 
der dem Sekundärsystem entzogenen Nutzleistung zu der durch den Luftspalt über- 
gehenden Gesamtleistung, n, die minutliche Drehzahl des magnetischen Grund- 
feldes vor. 

Der Begriff der Streuung ist der rein energetischen Betrachtungsweise zunächst 
fremd, doch gestattet die Abhängigkeit des Energieflusses vom magnetischen Felde 
beide Anschauungen zu vereinigen. Da hierzu sowie für weitere Folgerungen die 
Verwendung der Quellen des elektromagnetischen Energieflusses erforderlich ist, soll 
in einer weiteren Arbeit, die diese in die Untersuchung einbezieht, darauf ein- 
gegangen werden. 


(39) 
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Der Rotor des Asynchronmotors in Form des massiven 
Eisenzylinders. 


Mitteilung aus dem Staatl. Elektrotechnischen Experimental-Institut, Moskau. 


Von 
Prof. Claudius Schenfer. Moskau. 


Für die Verringerung der Wirbelstromverluste werden, wie bekannt, die 
rotierenden Anker der elektrischen Maschinen gewöhnlich aus Eisenblech gemacht. 
Die Richtigkeit dieser Konstruktion in Gleichstrommaschinen, Synchronmaschinen, 
Umformern und Kollektromotoren unterliegt keinem Zweifel. Es gibt jedoch eine 
Klasse von Maschinen, in der auch eine andere Konstruktion angewendet werden 
kann: das sind Asynchronmotoren. 

Die Wirbelströme, die sich im Rotor eines solchen Motors entwickeln, sind 
nicht vollständig Parasitströme, da sie, indem sie sich mit dem Drehfelde zusammen- 
wirken, ein nützliches Drehmoment bilden können. Deshalb entsteht der Gedanke, 
anstatt der gewöhnlichen Konstruk- 
tion eines Rotors mit einer auf dem 
E EE 7 SE ` 7 Kern aus Eisenblech untergebrachten 

| Wicklung einen massiven Eisen- 


a, BER rotor ohne jegliche Wicklung an- 
LA i e = — zuwenden. Die im Eisen eines 
Ss r~ ` solchen massiven Rotors durch Dreh- 
Weer Ss st N felder induzierten Wirbelströme 
ZE? SCH? O i : 
E: n RE ger | | | werden dabei zu nützlichen, das 
p | Drehmoment erzeugenden Strömen. 
Wir erhalten dann einen Rotor von 
Bild ı. außerordentlich einfacher Konstruk- 
tion und großer Festigkeit, der gar 
keine Überlastung fürchten wird. Außer dem wird ein solcher Rotor noch eine be- 
merkenswerte Eigenschaft besitzen: infolge des stark ausgedrückten „Skinn-Effekts‘ 
wird sein Ohmscher Widerstand bei Anlauf, wenn die Periodenzahl der Ströme im 
Rotor groß ist, viel größer sein als der Ohmsche Widerstand bei normaler Arbeit, 
und demzufolge wird sein Anlaufdrehmoment groß sein. Ungeachtet all der oben 
erwähnten ‘positiven Eigenschaften hat der Rotor in Form eines massiven Eisen- 
zylinders bis jetzt in der Praxis keine Anwendung gefunden; als Grund dafür er- 
scheint der hohe Ohmsche Widerstand und der niedrige Leistungsfaktor des massiven 
Rotors. Der Verfasser hat versucht einen solchen Rotor zu vervollständigen. Bild ı 
erklärt die Grundzüge der neuen Konstruktion; auf diesem Bild bedeuten: S den 
Stator, R der Rotor in Form eines massiven Eisenzylinders, N die Nuten und 
K— K zwei Stirnringe aus Kupfer, Bronze oder irgendeinem anderen Material, das 
eine bessere elektrische Leitfähigkeit besitzt, als Eisen. 

Die Ringe K-—K werden, zur Verringerung des Übergangwiderstands, mit 
Hilfe von Schrauben an der Stirnfläche des Rotors fest angepreßt. Infolge einer 
solchen Konstruktion erhalten die Stirnströme des Rotors die Möglichkeit, durch 
die Ringe K—K zu fließen, und deshalb muß der allgemeine Ohmscher Rotorwider- 
stand sinken. Die weitere Vervollkommnung, die man in diese Rotor-Konstruktion 
einführen kann, besteht im Einordnen einer ganzen Reihe von tiefen und schmalen 
Nuten N—N auf dem Rotorumfang. Die auf diese Weise gebildeten massiven 
Eisenzähne Z — Z werden dann Leiter darstellen, in denen der durch das Drehfeld 
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hervorgerufene Strom fließen wird, und somit werden wir eine Art Käfiganker mit 
Eisenstäben und kupfernen Kurschlußringen haben. Indem wir die Nuten N— N 
einrichten, verfolgen wir einen doppelten Zweck: d. h. die Vergrößerung des Leistungs- 
faktors des Motors und die Verringerung des Ohmschen Widerstandes des Rotors. 
Wie aus Bild ı zu ersehen ist, vergrößern diese Nuten Magnetwiderstand der Streu- 
flüsse Ø, und im Resultat sinkt die Rotorreaktanz und steigt der Leitungsfaktor 
des Motors. 

Wie die Versuche zeigen, strebt der Wechselstrom, infolge des stark ausge- 
drückten „Skinn-Effekts', in den massiven Eisenstäben, sich hauptsächlich auf der 
Oberfläche der Leitung zu verbreiten; der Strom dringt auf eine verhältnismäßig 
kleine Tiefe, der Rotorzylinderfläche, wobei diese Eindringtiefe des Stromes 
um so kleiner wird, als die Periodenzahl des Rotorstromes größer ist’). 
Auf diese Weise, indem wir eine ganze Reihe von Nuten auf den Rotorumfang 
durchschneiden, vergrößern wir dadurch die äußere Flächenschicht, in welcher der 
durch das Drehfeld induzierte Rotorstrom sich verbreiten kann; infolgedessen steigt 
der nützliche Eisenquerschnitt des Rotors und sein effektiver Widerstand sinkt. 


Bild 2. Massiver Rotor eines ıo PS-Motors. 


Für die experimentelle Berichtigung alles Obengesagten sind zwei massive Rotoren 
von gleichem Durchmesser und verschiedener Länge aus weichem Stahl (der Pro- 
zentinhalt von Kohlenstoff = 0,15%) gebaut worden (s. Bild 2). 

.Vor der Bearbeitung wurden diese zwei Rotoren bis zur Temperatur von un- 
gefähr 800°C erwärmt und dann langsam abgekühlt; diese thermische Bearbeitung 
war für die Abnahme der Hysteresisverlusten im Eisenrotor und für die Vergrößerung 
seiner Permeabilität nötig. 

Der Durchmesser dieser zwei Versuchsrotoren war gleich 190 mm. Die Länge 
des ersten Rotors war der Eisenlänge des Stators — 105 mm (Rotor A7) — genau 
gleich, der andere Rotor hatte eine größere Länge als die des Stators — 190 mm 
(Rotor „B'‘) —. Für die Versuche wurde der Stator eines Asynchronmotors mit folgen- 
den Daten genommen. = 

Leistung = 7,5 PS; 

Spannung = 120 V; 

Synchrone Umdrehungszahl pM = 1500; 
Statorwicklungsschaltung = 7; 

Eisenlänge des Stators = 105 mm; 

Innerer Durchmesser des Stators = 190,8 mm; 
Luftspalt = 0,4 mm; 

Durchmesser des Rotors = 190 mm; 
Normaler Stator-Strom = 36 A. 


Zur Erklärung verschiedener Größen, die auf Eigenschaft des Rotors in Form 
eines massiven Eisenzylinders einwirken, wurde die Prüfung des letzteren in ver- 
schiedenen Stadien seiner Fabrikation gemacht. In folgender Tabelle ist die Reihen- 


1) S. Artikel von Dr. Rosenberg in ETZ, Nr. 22, 1923. „Wirbelströme in massigen Eisen.“ 
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folge der Versuche gezeigt; in der ersten Rubrik dieser Tabelle sind die Nummern 
der Experimente, in der zweiten Rubrik die Beschreibung derjenigen Änderungen 
angeführt, die bei der Prüfung in die Konstruktion des Rotors eingeführt wurden, 
in der dritten ist der Kurzschlußstrom im Stator Jx (bei 120 V Klemmenspannung) 
gegeben. 


Tabelle. 
Nr. des Experiments Der geprüfte Rotor SE | Anmerkung 
mp. 
I Rotor B (Lang) Ohne Preßringe und ohne Nuten 85 | 
2 Rotor A (Kurz) Ohne Preßringe und ohne Nuten 82 
3 be. dp ; Mit Preßringen und ohne Nuten 106 
4 e Ş S Mit Preßringen und mit 8 Nuten 112 
5 £ Ohne. Preßringe und mit 8 Nuten 76 
6 | EE? g Mit Preßringen und mit 8 Nuten u6 | Die Kontakt- 
: ; fläche der Preß- 
7 5 Mit Preßringen und mit 16 Nuten 126 
ringe ist mit 
8 Sr Ș Mit Preßringen und mit 32 Nuten 135 | Zinn bedeckt 


Wie aus dieser Tabelle zu ersehen ist, wurde die Zahl der gefrästen Nuten!) 
auf dem Umfang des geprüften Rotors allmählich vergrößert, und damit wurde seine 
Prüfung durchgeführt. Dabei wurde der Einfluß der Vergrößerung der Nutenzahl 
auf folgende, die Arbeit des Rotors charakterisierende Größen festgestellt, nämlich: 
auf den Kurzschlußstrom, die Schlüpfungen, den Leitungsfaktor des Motors und 
die Größe der Drehmomente. 


Kurzschlußstrom. 


In der Tabelle sind die Größen des Kurzschlußstromes Jk im Stator bei 
120 Volt Klemmenspannung angegeben. Wie man aus dieser Tabelle sieht, wächst 
der Kurzschlußstrom bei Vergrößerung der Nutenzahl im Rotor; so haben wir z. B. 
bei 120 V Klemmenspannung der Statorwicklung für einen massiven Rotor ohne 
Nuten, doch mit Stirnkupferringen (Experiment Nr. 3) die Stromstärke gleich 106 Amp. 
und bei 32 Nuten im Rotor vergrößert sich diese Stromstärke bis zu 135 Amp. 
(Experiment Nr. 8). Wenn man die Ringe vom Rotor, der schon Nuten hat, ab- 
nimmt (Experiment Nr. 4 und 5), so wird der Kurzschlußstrom von 112 Amp. bis 
76 Amp. sinken. 

Aus diesen Experimenten sieht man, was für einen großen Einfluß das Vor- 
handensein von Nuten und Stirnkupferringen auf die Arbeit des massiven Rotors 
ausübt. Dieselben Experimente zeigen, daß die Nuten allein ohne Vorhandensein 
von Stirnkupferringen gar keinen Nutzen bringen (Experiment Nr. 5). 


Auf die Tabelle bezieht sich das Experiment Nr. ı mit dem massiven Rotor 
ohne Nuten und Kupferringe, der eine größere Länge als der Stator hat (Rotor B); 
man könnte glauben, daß die Vergrößerung der axialen Dimensionen des massiven 
Rotors die beträchtliche Abnahme des effektiven Widerstandes des Rotors befördern 
wird, indem sie den Stirnströmen die Möglichkeit gibt, sich durch größeren Eisen- 
durchschnitt von der Stirnseite zu schließen. Wie jedoch das Experiment Nr. ı 


1) Die Abmessung der Nuten ist: 3 X 40 mm. 
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zeigt, ist die Verkleinerung des auf diese Weise erhaltenen Rotorwiderstands sehr 
gering (vergleiche die Experimente Nr. ı und 2); deshalb kann man glauben, daß 
die Rotorströme nicht nur durch die Stirneisenteile des massiven Rotors schließen, 
sondern daß sie wahrscheinlich größtenteils in Richtung der Stromfasern a—b, die 
parallel zu der Achse des Rotors gerichtet sind, zurückfließen (s. Bild 3). Also 
zeigt dieses Experiment, daß das Vergrößern der Länge des massiven Rotors keinen 
großen Nutzen im Sinne der Verkleinerung seines Widerstandes hat. Aus der Tabelle kann 
man auch sehen, wie der Zustand der Kontaktfläche 
zwischen den Kupferpreßringen und den Stirnflächen des 
Rotors auf die Größe des Kurzschlußstromes einwirkt: 
das Experiment Nr. 6 bezieht sich auf den Rotor, dessen 
Stirnflächen (ebenso wie die Flächen der Kupferringe) mit 
Zinn bedeckt waren; infolgedessen ist der Kontaktwider- 
stand gesunken und die Kurzschlußstromstärke gestiegen 
(vergleiche die Experimente Nr. 4 und 6). 

Zur Schätzung der oben angebrachten Versuchsresultate wurde ein Kurzschluß- 
experiment für denselben Stator gemacht, doch mit einem normalen Rotor aus 
Eisenblech und einer gewöhnlichen kupfernen Wicklung in Form eines Käfigankers'). 

Das Experiment hat gezeigt, daß der Kurzschlußstrom im Stator bei Normal- 
spannung von 120 Volt gleich 180 Amp. ist. Indem man diese Resultate mit den 
Daten des Versuches Nr. 8 (s. Tabelle) vergleicht, kann man zum Schlusse kommen, 
daß die Impedanz des massiven Rotors bei Kurzschluß ihrer Größe nach nicht sehr 
stark von der entsprechenden Impedanz des gewöhlichen Rotors aus Eisenblech mit 
Käfigankerwicklung abweicht. 


Bild 3. Massiver Rotor. 


Schlüpfung. 

Auf Bild 4 sind die durch den Versuch erhaltenen Kurven der Schlüpfung des 
Motors mit massivem Rotor angegeben. Aus diesen Kurven kann man sehen, daß 
die Schlüpfung des Motors sich bei der Vergrößerung der Nutenzahl des massiven 
Rotors zusehends verkleinert. So sehen wir z. B., daß bei dem Statorstrom von 
5o Amp. für den massiven Rotor ohne Nuten und Kupferringe (s. Kurve Nr. 1) die 
Schlüpfung gleich 37,5% erhalten wird, für den Rotor dagegen mit 32 Nuten und 
Kupferringen (s. Kurve Nr. 6) erhält man die Schlüpfung bei derselben Stromstärke 
im Stator gleich 3,4%, d. h. die Schlüpfung ist ungefähr ıomal kleiner! Diese 
Kurven deuten auch auf die große Rotorverbesserung, die infolge des Vorhandensein 
der Kupferringe und der Nuten erhalten wird. 


Leistungsfaktor. 


Auf Bild 5 sind die aus dem Experimente für den Motor mit massivem Rotor 
erhaltenen Leistungsfaktor-Kurven angegeben. Indem wir diese Kurven untereinander 
vergleichen, sehen wir, daß bei Vergrößerung der Nutenzahl der Leistungsfaktor 
zusehends wächst; so erhält man z. B. bei der Stromstärke von 30 Amp. für den 
massiven Rotor ohne Nuten und Ringe cosp = 0,63 (s. Kurve Nr. 1), dagegen für 
den Rotor mit Nuten und Ringen erhält man bei derselben Stromstärke cosp = 0,77 
(s. Kurve Nr. 4). Es ist interessant zu bemerken, daß der Leistungsfaktor bei der- 
selben Stromstärke für den Motor mit normalem Rotor in Form eines kupfernen 
Käfigankers ungefähr gleich 0,87 ist. Der verhältnismäßig niedrige Leistungsfaktor, 
der bei massivem Rotor erhalten wird, wird durch die große Streureaktanz des 
massiven Rotors erklärt. Für dessen weitere Verkleinerung im massiven Eisenrotor 
könnte man die Nutenzahl noch weiter vergrößern, um den Magnetwiderstand für 
das Streufeld des Rotors noch größer zu machen, oder man kann in die Rotornute 


1) Die Daten dieser Rotorwicklung: 43 runde Drähte Ø =8 mm und Kurzsehlußring mit 
Querschnitt M x 22 mm. 


172 


eine kleine Wicklung in Form eines Käfigankers mit Kupferstäben von verhältnis- 
mäßig kleinem Querschnitt legen; auf diese Weise könnte man den Leistungsfaktor 
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des Motors noch mehr vergrößern. 
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Bild 4. Schlüpfungskurven. 
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Drehmomentkurven. 


Auf Bild 6 sind die Kurven der Drehmomente, die aus dem Experiment er- 
halten wurden, gezeigt. Indem wir die einzelnen Kurven miteinander vergleichen, 
sehen wir, daß die Form dieser Kurven von der Nutenzahl im massiven Rotor ab- 
hängt. Bei kleiner Nutenzahl sind diese Kurven der Form nach den Kurven gleich, 
die bei Einschaltung des Ohmschen Vorschaltwiderstands in die Phasenwicklung 
des Rotors erhalten werden (s. Kurven Nr. ı, 2, 3); aus diesen Kurven sieht man, 
daß der Motor bei kleiner Nutenzahl im Rotor bei maximaler Größe des 
Drehmoments anläuft. Bei Vergrößerung der Nutenzahl des Rotors verschiebt 
sich die maximale Ordinate der Drehmomentkure allmählich nach rechts; bei großer 
Nutenzahl (s. Kurve Nr. 6) ist das Anlaufdrehmoment etwas kleiner als das maximale. 
In diesem Falle fängt die Kurve der Drehmomente ihrer Form nach an, sich der 


| 
8 SE SAEN NAOT 
LE TTT LON 
m ZE LAML 
Kat E TC GEN 
aaa TEE A 
EE 
GHEET TIR DCL 
GE EEEEEBEEREESEREBEBENK\NIEN 
fP EBERENENERERERENBERN. (nu 
A 
k EEENENEERESESERERENEN IE 
EEEEEBEREEBEREEREREBEN IE 
Ba EEEEEEEEERERER IE 
EFF a N 


Wi 
ei 


400 600 800 1000 
Bild e Drehmomentkurven. 
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Bei den Versuchen 4 bis 6 wurden die Kontaktfläche der Preßringe mit Zinn bedeckt. 


Kurve für den Rotor vom kleinen Ohmschen Widerstand ein wenig zu nähern. Die 
Form derKurven der Drehmomente auf Bild 6 kann durch den Einfluß des stark ausge- 
drückten „Skinn-Effekts‘ im massiven Eisenrotor erklärt werden; bei Anlässen, wenn die 
Periodenzahl der im Rotor induzierten Ströme groß ist, ist der effektive Widerstand 
des Rotors auch verhältnismäßig groß; derselbe fängt an, bei Vergrößerung der 
Umdrehungszahl des Motors und der damit verbundenen Verkleinerung der Strom- 
periodenzahl im Rotor zu sinken. Infolge einer solchen, rein automatischen Ver- 
änderung des Ohmschen Widerstandes des Rotors erhält man sehr günstige Bedin- 
gungen für die Bildung des hohen Anlaufdrehmoments. In dieser Hinsicht sieht der 
massive Rotor seinen Eigenschaften nach dem bekannten Rotor aus Eisenblech mit 
tiefen und schmalen Nuten (d. h. dem sogenannten „Wirbelstromläufer“) ähnlich). 


1) S. Artikel von Dr. Rüdenberg, ETZ 1916 und von Dr. Liwschiz, Arch.f. Elektrot 1923. 
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Eine einfache Brücke zur Messung der Kapazität und des 
Verlustwiderstandes. 


Von 
| Gustav Benischke. 


Mit der zunehmenden Anwendung der hohen Spannungen hat die Kenntnis 
der dielektrischen Verluste in den Isolierstoffen und die Scheringsche Brücke zur 
Messung derselben wachsende Bedeutung erlangt. Diese Brücke (Bild ı) diente 
nach ihrer ursprünglichen Veröffentlichung!) nur zur Ermittlung des Verlustwinkels d, 
eines unvollkommenen Kondensators C, nach der Formel od =R,wC,, die streng 
richtig ist. 

Später ist diese Brücke von Semm?) und vielen anderen auch zur Messung 

R, 
R, 
benutzt worden. Diese Formel ist nur nähe- 
rungsweise richtig. Die Annäherung hängt von 
der Periodenzahl ab, die bei der Messung ver- 
wendet wird. Semm ist zu dieser Gleichung 
gelangt auf Grund der Annahme, daß der unvoll- 
kommene Kondensator nicht als eine Nebenein- 
anderschaltung der reinen Kapazität C, und des 
Verlustwiderstandes R„ zu betrachten sei, sondern 
als eine Reihenschaltung der Kapazität C, und 
eines Widerstandes R,, obwohl der 4. Brücken- 
zweig der Scheringschen Brücke aus einer Neben- 
einanderschaltung besteht. Nun kann man zwar 
rechnerisch jede beliebige Anordnung auch durch eine Reihenschaltung ersetzen, 
aber in diesem Falle ist es physikalisch widersinnig, denn die so berechneten 
Werte der Ersatzkapazität und des Ersatzwiderstandes sind andere als die natür- 
lichen Werte C, und Ra. Der natürliche Wert der Kapazität C, ist der, der sich 
aus einer Messung mit Gleichstrom ergibt, und der natürliche Wert des Verlust- 
widerstandes Rẹ ist der reziproke Wert der gesamten Ableitung des Konden- 
sators oder Kabels. Die Verwendung einer Reihenschaltung von Kapazität und 
Widerstand ist auch der Nachteil der Wienschen Brücke?) und der Grund, warum 
in der letzten Zeit immer die Scheringsche Brücke angewendet wurde, obwohl 
sie mehr Apparate erfordert als jene. 

Aus der physikalisch richtigen Auffassung, wie sie durch Bild ı dargestellt 
ist, ergeben sich die streng richtigen Werte wie folgt. Bei Wechselstrom wird das 
Meßinstrument M in der Brücke bekanntlich dann stromlos, wenn zwischen den 
Punkten DG keine Spannung und keine Phasenverschiebung besteht. Die erste 
Bedingung ist erfüllt, wenn 


der Kapazität C, des unvollkommenen Kondensators nach der Formel C, =C 


Bild ı. Brücke von Schering. 


Seen (1) 
wobei diese S die scheinbaren Widerstände der entsprechenden Brückenzweige be- 
deuten. Die zweite Bedingung ist erfüllt, wenn 

Pı + Pi = Gs F Ps, (2) 
wobei diese œ die Phasenverschiebungswinkel in den entsprechenden Brückenzweigen 
bedeuten. Weil 


1, Schering, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1920, S. 124. 
2? Semm, Arch. f. Elektr. 1920, Bd. 9, S. 30. 
°, M. Wien, Ann. d. Phys. 1891, Bd. 44, S. 089. 


ist 
Pı = 90 — P1 = dr, 
mithin 
tg å, = tg p = Ra w Ca. 
Das ist die oben angeführte Scheringsche Formel. Die scheinbaren Wider- 
stände sind?): 


EE EEE EEE Sa 


Br 
Ve: + (w Ci) i 


S = Rg S = 


ee = 
; He: + (w Ca)? 
€ 
Dann ist nach Gleichung (1): 


I ’ TI e II C 
Ve + (w C,) y R, Sg (w Ca) Rs ° (4) 
Hieraus ergibt sich die obige Semm sche Formel nur, wenn man wC, =0 und 


e = O setzt, d. h. wenn man den zu messenden unvollkommenen Kondensator ı 
als einen verlustlosen betrachtet. Dann bleibt es sich allerdings gleich, ob man 
vorher den unvollkommenen Kondensator durch eine Nebenschaltung oder Reihen- 
schaltung ersetzt gedacht hat. Die streng richtige Gleichung (4) eignet sich nicht 
zur Ausrechnung der Meßergebnisse, weil sowohl Ra als C, darin vorkommen. Be- 
denkt man aber, daß für den unvollkommenen Kondensator im Zweige ı nicht nur 
die Gleichung (3) für diese Brücke, sondern auch die Gleichung tgd, = er 
kk 
als grundsätzliche Beziehung streng richtig besteht, daß also nach Abgleichung der 
mr _ I 
Brücke Ra Baal, 


chung (4): C= ZS EE RCs (5) 
" Ra [1 + (R4 w C4)?] Ra [1 + tg?d,] 

Das ist die richtige Beziehung für die Scheringsche Brücke. In den meisten 
Fällen wird sich die obige Sem msche Formel nur wenig davon unterscheiden, weil 
tg d, klein ist. 

Die Scheringsche Brücke hat den Nachteil, daß man die Frequenz w kennen 
muß, und daß sie sich für große Kapazitäten nicht anwenden läßt, weil dann zu 
große Ströme durch zwei Brückenzweige fließen müssen. Daher hat Schering 
eine andere Schaltung angegeben?), die aber verwickelter ist und nur näherungs- 
weise angewendet werden kann. 

Einfacher in der Anwendung und in der Aus- 
rechnung als beide Scheringsche Brücken ist 
die, die ich im folgenden diesen und der Wien- 
schen Brücke gegenüberstelle.e Hier ist gemäß 
Bild 2 


ist, so ergibt sich nach einiger Umrechnung aus Glei- 


I 
tg yı = Roi C’ 


I 
tep = 
EF? R, [77] C, : 
f3 = 0, YızDdD. Bild 2. Brücke von Benischke. 


'!, Benischke, ETZ 1900, S. 693. „Wiss. Grundlagen d. Elektrot.“ § 182. 
3) Schering, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1924, S. 98. Bormann und Seiler, ETZ 
1925, S. 114. 
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Mithin [nach Gleichung (2)]: 
Ra @ Ci = R, 177] Ci 


oder 
C 
Ra = C (6) 
Die scheinbaren Widerstände sind: 
Ee Bee 
I i /ı 
R2 +(wC,)® ` \ RS + (w C3)? 
Ss > Rs à ; S4 = R; 
Mithin ist [nach Gleichung (1)]: 
R, R, 


Vs riet Vrztwa 
Führt man hier zur Beseitigung von Ra die Gleichung (6) ein, so erhält man 
für die Kapazität des zu messenden unvollkommenen Kondensators, und zwar streng 
gültig: 
Get,’ | (7) 
2.7 R; 7 
Führt man diese Gleichung in Gleichung (6) ein, so erhält man für den Ver- 
lustwiderstand des unvollkommenen Kondensators, und zwar streng gültig: - 


Ra = R ©? mm 


Der Verlust in Watt ist V = = wenn E die Spannung am Kondensator ist. 
n e 


Will man den Verlustwinkel ð, haben, so ist tgd, = 


Gs A Setzt man für Ra C, 
Gleichung (7) und (8) ein, so ist 
I 
tg ð, = RoG: (9) 
Diese Brücke hat gegenüber beiden Scheringschen Brücken den Vorteil, daß 
man nur einen Vergleichskondensator braucht. Gegenüber den beiden Schering- 
schen Brücken und der Wienschen Brücke hat sie folgende Vorteile: Man erhält 
unmittelbar den Verlustwiderstand des unvollkommenen Kondensators aus den 
Ohmschen Widerständen der Brücke ohne Mitwirkung einer Kapazität. Die Ein- 
stellung und Ausrechnung der Brücke ist unabhängig von der Periodenzahl des zur 
Messung verwendeten Stromes. Man kann infolgedessen auch mit einem Telephon 
(statt eines Vibrations-Galvanometers) genügende Genauigkeit erreichen, wenn man 
die Einstellung so wählt, daß die Widerstandsgrößen der vier Zweige von gleicher 
Größenordnung sind. Man kann die Brücke auch für große Kapazitäten (Kabel) 
verwenden, wenn man für R, einen Widerstand wählt, der genügend Strom aushält. 
Das ist leicht möglich, weil R, nicht verändert zu werden braucht, sondern nur R, 
und R,. Der Vergleichskondensator 2 kann auch ein unvollkommener Kondensator 
(Glimmer- oder Glaskondensator) sein, wenn man seinen Verlustwiderstand R. bei 
der zur Messung verwendeten Periodenzahl kennt. Man hat dann in Gleichung (8) 
statt R, den Wert Ge einzusetzen. Die Bestimmung der unbekannten Kapa- 
2 
zität C, nach Gleichung (7) wird dadurch nicht berührt. 


Abgeschlossen am 8. Mai 1926. 
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Beitrag zur Theorie des Spannungstriebsystems von 
Induktions-Meßgeräten. 


Von 


R. Schachenmeier, Berlin. 
Mitteilung der AEG-Zählerfabrik. 


I. Problemstellung. 


Anordnungen, bei welchen zwei elektrische Stromkreise mit einem gemein- 
samen magnetischen Fluß verkettet sind, sind in der Literatur oft behandelt (Theorie 
des Transformators). Selten jedoch ist der umgekehrte Fall bearbeitet worden, in 
welchem zwei räumlich ganz oder teilweise voneinander getrennte magnetische Flüsse 
mit einem Stromkreis verkettet sind. Auch diese Rezi- r 2 
prozität stellt theoretisch interessante Probleme und ist 
ebenso wie der erste Fall praktisch von großer Bedeutung, 
nämlich für die Wirkungsweise der auf dem Induktions- 
prinzip beruhenden elektrischen Meßgeräte, insbesondere 
Wattmeter und Elektrizitätszähler. 

Das Spannungstriebsystem eines modernen Wechsel- 
oder Drehstromzählers ist in Bild ı schematisch dar- 
gestellt. Die Spannungsspule S erzeugt einen magne- 
tischen Fluß ®, welcher sich außerhalb der Spule in zwei 
Flüsse ®,, ®, teilt. Von diesen ist nur d, der soge- 
nannte Spannungstriebfluß, motorisch wirksam, indem er Bild ı. Spannungstriebsystem. 
durch die in den Luftspalt T ragende Ankerscheibe tritt. 

Dieser Aufbau des Spannungstriebsystems dient dem Zweck, den Spannungs- 
triebfluß ®, gegenüber der Klemmenspannung um mehr als 90° zurückzuverschieben. 
Bekanntlich ist es bei einer einfachen Drosselspule unmöglich, diesen Winkel zwischen 
angelegter Spannung und magnetischem Fluß zu erzielen. Der in der eben be- 
schriebenen Anordnung auftretende motorisch unwirksame Fluß ®, (,Drosselfluß‘) 
erteilt nun dem Triebfluß ®, die gewünschte Phasenverschiebung. Mit dem Zu- 
standekommen dieser Wirkung beschäftigt sich die vorliegende Nlitteilung. 


a. Die dem Triebsystem zugehörigen Teilinduktivitäten. 


Die in 1. skizzierte Vorstellung von den Flüssen Ø, d, ®, ist aus der Praxis 
der Konstruktion von Triebsystemen in anschaulich-intuitiver Weise hervorgegangen. 
Es ist jedoch nicht von vornherein selbstverständlich, daß sich diese Flüsse über- 
haupt aus dem von der Spannungsspule erzeugten magnetischen Feld aussondern 
lassen. Die genauere Untersuchung des Feldes wird im folgenden Aufschluß geben 
darüber, unter welchen Voraussetzungen bzw. Vernachlässigungen die Flüsse ®,®,.®, 
eingeführt werden können, und welche Gesetze sie mit den elektrischen Größen 
des Spannungstriebsystems verknüpfen. 


Wir führen folgende Bezeichnungen ein: 
x, y, z=rechtwinklige Koordinaten, 
t = Zeit, 
df = Linienelement des Spulendrahtes, 
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& = elektrische Feldstärke, 
€C, Ey, © = Komponenten nach den 3 Koordinatenrichtungen, 
©. = eingeprägte elektromotorische Kraft, 
E = fE. df = Klemmenspannung, 
Q = magnetische Feldstärke, 
Qx, De, Hz = Komponenten nach den 3 Koordinatenrichtungen, 
B = magnetische Induktion, 
Pz, By, Bz = Komponenten nach den 3 Koordinatenrichtungen, 
u = magnetische Permeabilität, 
X = elektrische Stromdichte, 
Se, 3y, Ab = Komponenten nach den 3 Koordinatenrichtungen, 
= elektrisches Leitvermögen, 
c = Lichtgeschwindigkeit. 

An die mit Eisen etwa nach Bild ı versehene Spule S werde die Klemmen- 
spannung E gelegt. In der Spule fließt alsdann ein Strom D Bei den in Frage 
kommenden technischen Wechselzahlen kann der Vorgang als quasistationär ange- 
sehen werden, d. h. es fließt kein Verschiebungsstrom: 


I GR 
zu | (1) 
Die Feldgleichungen lauten unter dieser Voraussetzung : 
128 —rot (62 | (2a) 
— N) =rot D, ` | (2 b) 
dabei ist 
B=ug, (2c) 
9 = o (Č + ©). (2d) 
ferner gilt 
div ® = o, 
div Œ = 
Wegen (1) kann ® aus einem Vektorpotential A abgeleitet werden!) gemäß 
B = rot A, (3) 


wobei A wegen (2») der Differentialgleichung genügen muß 
rot rot W = g (3a) 


u ist abteilungsweise konstant. 
Mit der stets zulässigen Annahme?) 
div Y =o (4) 
schreibt sich (3) in Koordinaten d 
U, A MU, H 
Dt at a ne (5) 
Hierzu treten die Grenzbedingungen ?2) beim Übergang von dem Medium ı (Luft) 
in das Medium 2 (Eisen) 


I I 
E rot HU ) — Pr rot d 
Hi bt Ha ba 
[rot Wa, = [rot U las 
(Die Indizes h, n bedeuten die Komponenten parallel bzw. senkrecht zur Grenz- 
fläche, die Indizes ı, 2 bedeuten Grenzpunkte im Medium ı bzw. 2). 
’) Vgl. z. B. Enz. d. math. Wiss. V, 13, Nr. 28. HA Lorentz „Maxwellsche Theorie“. 


?) Weil nach (3) zwar B eindeutig durch 4, aber nicht umgekehrt A durch Y bestimmt ist. 
3) Vgl. Enz. d. math. Wiss. V, 13, Nr, 6. 


(6) 
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Wenn X bekannt ist, so ist D durch die Gleichungen (5), (6) bestimmt. Dieses 
Randwertproblem ist zwar in voller Allgemeinheit noch nicht gelöst, aber nach den 
aus der Potentialtheorie bekannten Lösungen besonderer Fälle kann man erwarten, 
daß auch dieses den Verhältnissen des Spannungstriebsystemes entsprechende Rand- 
wertproblem stets eine eindeutige Lösung besitzen wird. Aus dieser Annahme und 
aus der Linearität des Randwertproblems lassen sich folgende wichtige Schlüsse 
ziehen. 

Der absolute Betrag des Stromvektors [9 sei J. Wegen der vorausgesetzten 
Quasistationärität ist J längs des Drahtes konstant. Sei für J = das Randwert- 
problem gelöst: 


B= ©. (7) 
Dann ist für beliebiges J wegen der Linearität der Gleichungen (5), (6) 
B=]-©. (8) 


Sei s irgend ein durch den unbewickelten Innenraum der Spule gelegter Quer- 
schnitt, welcher von den Induktionslinien nur einmal. durchsetzt wird. Der Fluß 
durch diese Fläche ist 

= Te ds (9) 
f (s) i 
(worin Ba die Normalkomponente des Vektors B zum Flächenelement ds bedeutet). 

Zieht man durch jeden Randpunkt dieses Querschnittes s die betr. Induktions- 
linie, so erhält man eine Induktionsröhre, welche das Innere der Spule ausfüllt, 
Dabei wird eine gewisse Streuung vernachlässigt, welche jedoch erfahrungsgemäß 
bei den praktisch verwendeten Spulen nicht groß ist. 

Wegen (8), (9) ist nun 


D =J- g, wobei g = [®ads, (10) 
' (8) 
aus (8), (10) folgt ferner 
B = o®. (11) 
p 


Die magnetische Energie des die Spule durchfließenden Wechselstroms ist 
W= [680-1 8a, (12) 


worin dv das Volumenelement und die Integration über den ganzen Raum zu er- 
strecken ist. Wegen (8) ist dies 


ar ©? dv. (13) 
Setzt man 
L= fE 60, (14) 
u 
so ist 
W = L: J, . (15) 
(12) läßt sich mit Hilfe von (11) auch umformen in 
GEES ei 
yyııu 
Setzt man 
ı fi 
M=-,1-®:?dv, 17 
WE (17) 
so folgt 
W = M dr (18) 
Aus (14), (17) folgt 
L=Mg (19) 


(Ch 
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Wir führen nun die Annahme ein: 
9o=2L. (20) 
Diese Bedingung (20) schränkt die Willkür in der Wahl des Flusses ® wesent- 
lich ein. 
Aus (19), (20) folgt 


4LM= ı. (21) 
Wegen (15), (20), (10) ist 
Lë (22) 
und wegen (18), (19), (20), (10) 
d'W 
30" (23) 


Der Fluß ® wird zerlegt in die beiden Teilflüsse ®,, Ø, und einen unvermeid- 
lichen Streufluß ®,, welche folgendermaßen definiert sind: 

Es seien s,, Se irgendwelche Querschnitte der außerhalb der Spule verlaufenden 
Eisenwege I bzw. II (vgl. Bild ı u. 2). Ferner werde eine Ebene durch die Mitte der 
Spule senkrecht zur Spulenache gelegt. Das Gebiet auf dieser Ebene außerhalb der 
Spule und außerhalb der Eisenquerschnitte wurde mit s, bezeichnet (vgl. Bild 2). 


Dann ist 
gel Ka D, = | Ba âs: D, = |B ds. (24) 
8,) (ën) (2) 


7 
Bild a Querschnitte der verschiedenen Kraftflüsse. 


Wir legen durch die Randpunkte der Querschnitte sı, Sa die betreffenden 
Induktionslinien und erhalten so. zwei Induktionsröhren, welche sich ungefähr der 
Gestalt der Eisenwege anschmiegen und an den Luftspalten entsprechend verbreitert 
sind. Werden durch die Randpunkte des Gebietes są die Induktionslinien gelegt, 
so entsteht eine Induktionsröhre von unendlich großem Querschnitt, welche den 
Streufluß Ø, führt‘). 

Die so konstruierten Induktionsröhren vereinigen sich im Inneren der Spule 
zu einer einzigen, und es gilt: 


D, + D: + D = O. (25) 
Setzt man 
e, = | Gads, l p= | Gads, g= | ads, (26) 
) EN (53) 


(S1 
so ist wegen (24), (II) 
D =J: qı, D: =]: fz, D, = J: gs. (27) 


') Der Rand des Gebietes s, ist mit einer gewissen Willkür wählbar, da die Begrenzung 
der Spule nicht genau bestimmt ist. Diese Unbestimmtheit ist jedoch für das Folgende unerheb- 
lich, da das Gebiet sẹ nur dazu dient, den Streufluß Ø, zu definieren, welcher an sich klein ist 
und sich wenig ändert, wenn die Begrenzung anders gewählt wird. 
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Ferner ist mit Hilfe von (10), (11), (27) 
B= L.p, Ba Ba (28) 
Pz l 


Aus (10), (25), (27) folgt 
Pı + P: + Fs =O. (29) 
Bedeuten NA, Va, Va die Volumina der die Flüsse ®,, Ø,, Ø, führenden Induk- 
röhren, so ist die magnetische Energie 


we [aan + [war + aa (30) 
7 u u 
(Vi) ( 3) ( WM 
Benutzt man Ee so schreibt sich dieser Ausdruck 
I 
W = Of, Gd D,- — ©? dv + Ø}? ©? dv, I 
p? +® ol sek A Dir V (31) 
( oa (Va) (Va) 
und mit den Abkürzungen 
M, =|= Gd, ++ (32) 
d dä | 
W = M, -D,: + M, D, + M, D. (33) 


B, bedeute die magnetische Induktion in irgendeinem Punkte der Induktions- 
röhre V,. In Punkten außerhalb der Röhre sei B,=o. Entsprechend bedeuten 
B, B, die Induktionen in V}, Na sie sind außerhalb =o. Dann sind die über be- 
liebige Querschnitte von V, bzw. Na bzw. V, erstreckten Integrale 


Binds Ou IER ds = ia IER ds = Ø. (34) 
(s1) (83) (32) 


Die Wirbel der Felder 9, = A B,, bf = SE 93 = S DB; sind Ströme RS fa, 


welche sich bestimmen aus 
c rot, =, Crot =, cr Dass 93. (36) 

Man kann nicht apriori erwarten, daß diese Wirbel gerade räumlich auf die 
Drahtwindungen der Spule zu liegen kommen, jedoch sind erfahrungsgemäß die 
Abweichungen nur gering. Bei geeignetem Bau der Spule und ihrer Eisenkerne können 
wir die Vektoren D, a, 9; als in der Spule fließende Magnetisierungsströme an- 
sehen, welche den Flüssen ®,, ©, ®, zugeordnet sind. 

Die absoluten Beträge der Vektoren "3, Ì2 Is sind im allgemeinen nicht in 
allen Punkten des Drahtes konstant. Wir bezeichnen mit J}, Ja, Js die über die 
Länge | des Drahtes genommenen Mittelwerte 


N HEIGEN EEN (37) 


Die Verhältnisse ”- daks in irgendeinem Punkt ändern sich nicht mit Q, 
2 
bzw. % bzw. 9%, bei den praktisch vorkommenden Feldverteilungen. Wir setzen: 
B,=Jı ©, B, = Jz: ©, B = Jy: ©;, (38) 
wobei &,, &,, ©, von Ef, Jı Sa Ja Ip, Js unabhängig sind gemäß 

I JJ I Sa fa 
c rot -®, = Li c rot — Da = ert Du 39 
nv ` Jı u? Ja 0) un 


(©, ©, ©, sind aus diesen Gleichungen unter ge bekannten Randbedingung 
bestimmbar). 
Wegen (34), (38) ist 
Di = Jit Yo Da =) we Ps =) Ys, (40) 
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wobei 
Kai SE Yı = /Öunds Ws E (41) 
Ss). 5) te 
Wir setzen 
L, =M, y’, L =M, Y, L; =M, y; (42) 
dann wird (33) mit Hilfe von (40) 
W= L, J? + Li J? + Ls Js’. (43) 
Wir führen noch die Bedingung ein 
d =2 LA, U; =2 L,, Yz = 2 L,, (44) 


welche eine Voraussetzung über die Beschaffenheit der Spule und ihrer Eisenkerne 
darstellt und im wesentlichen verlangt, daß außer den oben definierten Flüssen 
D, ®,, d, Ø, keine erheblichen Felder auftreten. 
Wegen (42) ist dann auch: 
2Mıyı =1, 2My=ı 2My=1, (45) 
und es folgt aus (33), (40) 
GW ð W d W 


SEA ES Ju 90, =], SES = jy, (46) 
ferner aus (43), (44), (40) 
o W ð W d'W 
"ah a D 


Diese Gleichungen entsprechen den Formeln, welche für die Energie ver- 
zweigter Stromkreise gelten. Sie stellen ein vollkommenes Analogon zu jenen 
für verzweigte magnetische Flüsse bei unverzweigtem elektrischem Stromkreis dar. 


3. Berechnung von Triebfluß und Drosselfluß. 


Während in 2. über den zeitlichen Verlauf der Vorgänge noch nichts voraus- 
gesetzt war, nehmen wir nunmehr die angelegte Klemmenspannung E streng sinus- 
förmig an, was bewirkt, daß auch alle übrigen Größen sinusförmig verlaufen. Wir 
setzen also in der bekannten komplexen Schreibweise: 

E =e. gieh- J=i-sjet«-0, Jj =i, er a-9, eg a (48) 
worin 
e = Basis der natürlichen Logarithmen 
EIER 
w = Frequenz 
b, Q, &,, @2, & = Phasenkonstanten. 


(49) 


Dieser Ansatz ist insofern nicht ganz berechtigt, als die Magnetisierung der 
praktisch ausgeführten Triebeisen im allgemeinen bis in die Nähe des Knies der 
Magnetisierungskurve getrieben wird. Damit wird die in 2 zugrunde liegende An- 
nahme u = constant hinfällig, was bewirkt, daß die Ströme J, J}, Ja, Js nicht mehr 
sinusförmig angesetzt werden können. Die veränderliche Permebilität u kann 
jedoch in erster Annäherung berücksichtigt werden durch eine Korrektur, wie sie 
aus der Bestimmung der Leerlaufsverluste eines Transformators geläufig ist. 

Man zerlege die Stromkurve von J nach Fourier in Wellen verschiedener 
Frequenz und behalte nur die Grundwelle bei. Alsdann ist diese in der Phase 
etwas gegen den Fluß ® in voreilendem Sinne verschoben. Dies kann man so 
auffassen, daß der Strom J eine Komponente Ją, enthält, welche in Phase mit der 
Klemmenspannung ist und die Hysteresisverluste deckt (vgl. Bild 3). 

Der Strom J, läßt sich durch die Klemmenspannung E und der Wattverbrauch N 
pro Kilogramm Eisen ausdrücken. Die Materialgröße N hängt ab von der maxi- 
malen im Eisen auftretenden Induktion Bm, welche ihrerseits unter Zugrundelegung 
der konstruktiven Daten Eisenquerschnitt, Windungszahl und Widerstand der Spule, 
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Nennspannung, leicht berechnet werden kann. N ist dann aus bekannten Tabellen 
zu entnehmen. Wird gesetzt 

Jj 5 ip eie t-o, (51) 
so ist, wenn in (48), (51) die reellen Teile genommen werden und € die Periode 
des Wechselstromes, g das Eisengewicht bedeuten: 

LU 


Ng = [eicosto@—Hdt=ein (52) 
folglich ` | 
u=, (53) 
Lu Eeen, (54) 
Das Diagramm Bild 3 stellt die Flüsse A 
und Ströme in anschaulicher Weise dar. Die we KH 


in I. formulierte Aufgabe läuft hinaus auf die | 
quantitative Ermittlung der in diesem Dia- | 
gramm dargestellten Vektoren nach Größe und | 
Richtung aus den konstruktiven Daten und | i 
Materialkonstanten des Triebeisens. Es sind | 
nunmehr sämtliche Hilfsmittel dafür vorhanden. | 

Es werde irgendeine Wechselspannung E | 
an die Spule gelegt. Dann gilt für Ohm schen 
und induktiven Spannungsabfall: 


LS? +RJ=E. (55) y 


i 


1 
Die Flüsse müssen der Gleichung (25) in Bild 3. Diagramme der Flüsse und Ströme. 
2. genügen. Hierin können die Flüsse durch 
die entsprechenden Magnetisierungsströme nach (10), (20), (40), (44) ersetzt werden, 
so daß die Gleichung (25) lautet: 


Li Jı + Le Je + Laja = LJ. (56) 
Für die Ströme gilt ferner: 
hthth+tl=] (57) 
Aus den beiden Darstellungen (15) und (43) für die Energie folgt 
L, J? + Le J2 + L; J? = L J’. (58) 


Die Gleichungen (55), (56), (57), (58) genügen in Verbindung mit (54) zur Be- 
stimmung der Ströme J, Jı, Ja Jẹ Mit diesen Größen sind auch die Flüsse ®, ®,, 
®,, ®,, sowie überhaupt alle an dem Vorgang interessierenden Einzelheiten bekannt. 
Auflösung der Gleichungen (55), (56), (57), (58) ersetzt sozusagen Integration der 
Feldgleichungen. 

Mit dem Ansatz (48) folgt aus den Gleichungen (55) 


L, i cos æ, + Lia cos a, + L, iz cosa} = Licosa (509) 
L, i,sina, + Lisin æ, + L,issina, = L isina 
ferner aus (56) 
' ; e N 
11,C0Sa, + 13 COS @, + 13 COS @ + z Cosg = LCOS 
S (60) 
i sina, + isin @, + 1,sinag+ z sing =ising | 
aus (57) 
(61) 


Licosa+Risina=ecosß 
Lisina +Ricosa=esinß 
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und aus (58) 
a) L,i,2cos®a, + L3i,? cos? a, + L,i,?cos®a;, = L i? cos? a 
b) L, if cos a, sin a, + Lgi? cos ag sin az FL, COs ag sin ag = L i? cosasina } (62) 
c) L ibsin? a, + Lia? sin? a, + L, ia? sin? a; = L i? sin? a 
Von diesen Gleichungen (62) ist eine trivial. Denn es folgt aus (62a) und 
62c): 
Gi L, iê cos 2 a, + L3 i2? cos 2 a3 + Lis? Cos 2 a; = L i? cos 2 a. 


TE mg mg 15 
Ersetzt man o a, Ga a, bzw. durch a — 7 er er ÄER was 


erlaubt ist, da damit nur der Anfangspunkt der Zeit t um e zurückverlegt wird, 


dann ist dies 
L, i? sin 2 æ, + Leia? sin 2 a} + Lgi? sin 2 ax =Li®sin2a, 

d. h. aber 

L, i? cosa, sin æ, + L3 i}? cos aasin ag + Lgi? cos a,sina, = L i? cos asin g, 
welche Gleichung indentisch mit (62b) ist. 

In den Gleichungen (59), (60), (61), (62) sind als bekannt anzusehen e, $£, L, 
L, La La Sie sind eindeutig auflösbar nach i, i,, ig, i, @, Ou Ga Ga Explizite 
Auflösung ist jedoch für das Folgende nicht erforderlich. 

Zur Diskusion formen wir (59), (60) um: 


(Li — Lo) i, cos a, = (L — L,)i cosa + L, 2 cos 8 — (L; — La) i COS ës 
N (63) 
(Li — La) i sin @, = (L — La)i sin a + L, = sine — (L; — La) issin Gs 


Hieraus folgt 

(L — L) i sina + zn sine — (L; — L,)i, sin Ge 

Ba eo. (64) 
(L—-L,)icosa@ + cos f — (L,— L,)iscosaz 


e 
Analog ergibt sich 
(L — Li sina + a sin $ — (L; — L,)i, Sin a, 


tg a, = 


(65) 


L( — L})i cosa + an cos® — (L,—L,)i,cos oz 

In diesen Formeln sind i, æ aus (61) bekannt, N ist eine experimentell be- 
kannte Materialkonstante des Eisens. Wenn über die Streuung L,, i, plausible An- 
nahmen gemacht werden oder besondere Messungen Aufschluß geben, so sind die 
Winkel a, a, aus (64), (65) bekannt. Im allgemeinen Fall müssen jedoch die 
Gleichungen (59), (60), (61), (62) insgesamt aufgelöst werden. 

Im Grenzfall verschwindender Eisenverluste und Streuung ist N=o, L,=o, 

i= O, folglich 
tg a, = tg Qa = tg q, 
d. h. (66) 
a=atnn &=atnn (n=0, 1,2...) 

Die Flüsse ®,, ®, sind also in Phase mit ® oder um rn, 2n,... gegen ® ver- 
schoben. Diese zunächst auffällige Tatsache findet ihre physikalische Erklärung 
in folgendem: | 

Unter der obigen Voraussetzung schreiben sich die Gleichungen (59), (60), (62), 
nachdem sie durch cos a, = cos @a bzw. sin a = sin Ge dividiert sind!): 


1) Im Falle cos a, = — cos a, lassen sich die nachfolgenden Überlegungen ohne weiteres 
ebenfalls anwenden. 
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Lii + L:i = Li. (67) 
i +i =i. (68) 
L, i? + Late = L 12. (69) 
(67), (68) bestimmen bereits i,, i in Abhängigkeit von i: 
, _ L-L. . Li—L. 
TE LL’ Le E E (70) 
(69) verlangt 
L, (L — La)? + La (Lı — L)’ = L ( L, — La, (71) 
Diese Gleichung ist erfüllt, wenn 
L= L =L, (72) 
oder, wenn 
L =L +#+ L, (73) 
oder, wenn 
Lass LEE, (74) 
Aus (72) folgt in Verbindung mit (68), (69): 
i? + iè = (i +1), d.h. 2i i= 0. (75) 


Es muß also notwendig i, =0 oder i, =0 sein. Wird i, =O angenommen, so folgt 
aus (68) 
i = i, (76) 
d. h. der eine magnetische Kreis nimmt die ganze Energie auf. 
Dieselbe Folgerung ergibt sich aus den Bedingungen (73) und (74). Nach (75) 
ist auch möglich: 


i = i = 0. (77) 
Dann verlangt (68) 
i=0 (78) 
und (61): 
L=L =L= o, (79) 


Alles dies sind Extremfälle, welche nicht verwirklicht werden können, da 
immer Eisenverluste und magnetische Streuung stattfinden. 

In dem allein realisierbaren Fall endlicher Eisenverluste und Streuung sind die 
Winkel a,, a, von a verschieden, und zwar um so mehr, je mehr die Induktivitäten 
LA La der Induktivität L nahe kommen. In der Formel für tga, tritt die Induk- 
tivität L, und in tga, die Induktivität L} auf. Das kann so gedeutet werden, daß 
der Fluß Ø, durch den Fluß Ø, in seiner Phase zurückverschoben und d, durch Ø, 
nach vorn verschoben wird. 

Es ist noch vielfach die Ansicht vertreten, daß der Winkel 8 — a, nur ver- 
mittels Kurzschlußringe bzw. der Belastung durch die Scheibe größer als 90° ge- 
macht werden könne. Formel (64) lehrt, daß der Triebfluß auch ohne Belastung 
um Winkel, die größer sind als 90°, gegenüber der Klemmenspannung zurück- 
geschoben werden kann. Wirksam sind dabei die unvermeidliche Streuung L, sowie 
die Eisenverluste N, welche ihrerseits beliebig klein sein können, wenn nur L, bzw. 
L, genügend nahe an L herankommen. 


R l Archiv für 
186 Burawoy, Funkenverzögerung bei Spannungsstößen von sehr kurzer Dauer. Elektrotechnik. 


Die Funkenverzögerung bei Spannungsstößen von sehr kurzer 
Dauer. 


Von 
Dr.-Ing. Onissim Burawoy, Dresden. 


L Einleitung. 


Besteht zwischen zwei Elektroden eine genügend große Potentialdifferenz, so 
tritt ein Ausgleich in Form eines elektrischen Funkens ein. Diese Funkenspannung 
ist für gleiche Bedingungen ein durch zahlreiche Messungen mit großer Schärfe 
definierter Wert. Vorausgesetzt ist dabei, daß die Wirkungsdauer der Spannung 
genügend groß ist. 

Es zeigt sich bekanntlich, daß vom Anlegen dieser Spannung bis zum Eintritt 
des Funkenüberschlages eine gewisse Zeit vergehen kann, die verkürzt werden kann, 
indem man eine höhere Spannung anwendet, als es der langwirkenden — statischen 
— Funkenspannung entspricht. 

Diese Erscheinung der Funkenverzögerung ist von großem Interesse für die 
Hochspannungstechnik, wenn man Maschinen und Apparate gegen Überspannungen 
von sehr steilem Anstieg durch Funkenstrecken schützen will und wenn man die 
Funkenstrecke als Instrument zur Messung hoher kurz dauernder Spannungen ver- 
wendet. Es wurden ihr in den letzten Jahrzehnten eine Reihe von Arbeiten gewidmet: 


Daß der Funkenentladung ein Vorprozeß vorausgeht, wurde bereits von A. Töp- 
ler!) festgestellt und durch die Arbeiten von G. Jaumann?), E. Warburg?) und 
anderer‘) bestätigt. Daß es sich hier um den lonisierungsvorgang handelt, zeigte 
J. S. Townsend?). 

Quantitative Verzögerungsmessungen stellte zuerst E. Warburg) an. Er 
fand, daß bei Kugeln von 26 mm Durchmesser, einer Schlagweite von I mm und 
einer Wirkungsdauer der Spannung von ~ 0,001 Sek. zur Erzielung eines Funken- 
überschlages mitunter eine doppelt so hohe Spannung nötig ist als die statische. 

Dagegen fanden Hayden und Steinmetz’), die mit Wirkungsdauern der 
Spannung von 0,00014 bis 0,0158 Sek. arbeiteten, bei Kugeln von 38 mm Durch- 
messer und 0,001 Sek., daß die Funkenspannung etwa das 5 fache der statischen 
beträgt. 

F. W. Peek jr.®) untersuchte die Verzögerung bei bedeutend kürzeren, an- 
genähert sinusförmigen Spannungsstößen. Die kürzeste Dauer des Spannungsanstieges 
von Null bis zum Maximum betrug bei ihm I,2-10-7 Sek. Nur bei kleinen Elek- 


trodenabständen dÆ 0,54: YR (R = Kugelradius in cm) findet Peek Verzögerungen, 
und zwar kann die zum Funkenüberschlag notwendige Spannung bei den kleinsten 
gemessenen Zeiten etwa auf das Dreifache der statischen ansteigen. 

Im Gegensatz zu Peek findet P. O. Pedersen?), daß bei Kugeln von 10 mm 
Durchmesser und bei einem Abstand von 7 mm etwa das Doppelte der statischen 


1) A. Toepler, Pogg. Ann., 134, 1868, S. 217. 

2) G. Jaumann, Wied. Ann. 55, 1895, S. 683. 

3) E. Warburg, Wied. Ann. 62, 1897 S. 389. 

t) Vgl. z. B. E. Meyer, Ann. Ph. (4) 58, 1919, S. 297. 

5) J. S. Towsnend, Phil. Mag. (6) 26, 1913. S. 730. 

ec) E. Warburg, Wied. Ann., 59, 1896, S. ı. 

3 J.L. R. Hayden und Ch. P. Steinmetz, Transactions A. J. E. E , 29,2, 1910, S. 1125. — 

3) F. W. Peek jr. Transactions A. J.E. E. 34,2, 1915, S. 1871. — Journal A. J. E.E., 17, 
1923, S. 629. — Journal of the Franklin Institute, 1, 1924, S. 1. 

"PO Pedersen, Ann. Ph. (4), 71, 1923, S. 338. 
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Funkenspannung während einer Zeit von 1,5107 Sek. wirken muß, um nach Ver- 
lauf dieser Zeit einen Funkenüberschlag zu erzeugen. 

Die Widersprüche, die sich in den verschiedenen Arbeiten zeigen, sind zunächst 
auf die Ungleichheit bei einer wesentlichen Versuchsbedingung — der Beschaffen- 
heit der Elektrodenoberfläche — zurückzuführen. 

E. Warburg!) sagt nur: „Die Elektroden sind die blankgeputzten Eisenkugeln 
von 2,6 cm Durchmesser.“ 

F. W. Peek rf sagt nur ganz nebenbei: „Die Kugeloberflächen können 
bis zu einem gewissen Grade rauh sein, ohne die Stoßfunkenspannung sehr zu be- 
einträchtigen.“ 


HaydenundSteinmetzgebenüber die Beschaffenheit ihrer Elektroden nichts an. 

Daß dieser Punkt von Wichtigkeit für die Funkenverzögerung ist, zeigte zu- 
erst N. Campbell’). Elektroden, bei denen große Verzögerung eintritt, bezeichnet 
er als „hart“ und sagt: „Die Ursache der Härte war verbunden mit gewissen, sehr 
leicht veränderlichen Bedingungen der Oberflächenbeschaffenheit der Elektrode.“ 

Eine Methode, eine härtefreie Funkenstrecke zu erhalten, gab jedoch erst 
P. O. Pedersen an. Er findet, daß geringe Verunreinigungen durch Öl od. dgl. 
großen Einfluß auf die Verzögerungen haben und daß man durch Beseitigung der 
Verunreinigung und durch feine, scharfe Kanten an den Oberflächen die Verzögerung 
herabsetzen kann. Er putzt zu diesem Zwecke die Elektroden mit reinem Karborund- 
papier und erhält so eine Funkenstrecke, die sowohl genau reproduzierbare, als auch 
die kleinsten von ihm beobachteten Werte der Stoßfunkenspannungen gibt. 


Nun sollte man erwarten, daß die an solchen Kugelelektroden beobachtete 
„Minimalverzögerung“ tatsächlich kleiner ist, als sie bei anderen Messungen festgestellt 
wurde. Dies ist aber, wie wir gesehen haben, nicht der Fall. Pedersen 
findet sogar, daß diese Minimalverzögerung unabhängig ist vom Vorionisationszustand 
der Luft und durch keinerlei lonisierungsmittel vermindert werden kann. 

Dagegen wurde durch die grundlegende Arbeit von H. Hertz’) sowie die 
nachfolgenden Untersuchungen von E. Wiedemann und H. Ebert®) und E War- 
burg?) festgestellt, daß die Funkenverzögerung durch Bestrahlen der Elektroden 
mit ultravioletten Strahlen vermindert werden kann. Die gleiche Wirkung haben 
die Radium-, Kathoden- und Röntgenstrahlen, was sich aus ihrer Natur als Elektrizitäts- 
träger bzw. ihrer Verwandtschaft mit ultravioletten Strahlen ergibt. Die Versuche 
von Peek, Campell u.a. brachten die gleichen Resultate. 

Betrachten wir nun den zweiten Punkt, in dem die Widersprüche wurzeln 
können: Die Genauigkeit der Meßmethoden. 

Um die Wirkung einer Potentialdifferenz an Funkenstrecken innerhalb kurzer 
Zeit zu untersuchen, wurden bisher vier Hauptarten von Versuchseinrichtungen 
verwendet: 

1. E. Warburg verwendet eine mechanische Vorrichtung, um die Elektroden 
mit der Spannungsquelle zu verbinden und nach Verlauf einer bestimmten Zeit 
wieder von dieser zu trennen. Diese Methode läßt sich natürlich nicht für 
viel kürzere Zeiten als die von Warburg erzielten (0,0012 Sek.) anwenden. 

2. Durch Anschließen der Primärwicklung einer Induktionsspule oder eines Trans- 
formators an eine Gleichstromquelle entsteht im Moment des Schaltens an den 


DE Warburg, Wied. Ann., 1896, 59, S. 6. 
2, F. W. Peek jr. Transactions A. J.E. E. 34,2, 1915, S. 1877. 
3 N. Campell, Phil. Mag. (6), 38, 1919, S. 214. 
t) P. O. Pedersen, l. c j 
5 H. Hertz, Uber einen Einfluß des ultravioletten Licht auf die elektrische Entladung, 
Ges. Werke, Band 2, S. Go 
$ E. Wiedemann u. H Ebert, Wied. Ann. 33, 1888, S. 241. 
) E. Warburg, Wied. Ann. 59, 1896, S. 1—62, 1897, S. 385 — Ann. Ph. 5, 1901, S. 8ıı. 
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offenen Enden der Sekundärwicklung ein Hochspannungsstoß von kurzer Dauer 
(0,0001—0,01 Sek.). Es muß jedoch beachtet werden, daß die Transformatoren 
sich gegen kurzeSpannungsstöße wie eine Kapazität und eine veränderliche 
Induktivität verhalten. Hayden und Steinmetz, die diese Methode benutzen, 
vernachlässigen beides. Ihre Werte sind daher sehr unsicher. Überhaupt läßt 
sich diese Methode infolge der erwähnten Schwierigkeiten schwerlich zu quan- 
titativ genauen Messungen verwenden. 


3. können Spannungsstöße durch Schwingungskreise erzeugt werden. Durch 
passende Wahl der Induktivität L, der Kapazität C und des Ohmschen Wider- 
standes R können sehr steile Stöße erhalten werden. Dies ist die Anord- 
nung, die Peek verwendet. Sein „Impuls-Generator“ besteht aus L, C und 
einem hohen Ohmschen Wasserwiderstand sowie einer Funkenstrecke in Reihe. 
Der Spannungsverlauf an den Enden des Widerstandes läßt sich bestimmen. 
Peek legt daher die Meßfunkenstrecke zur Beobachtung der Verzögerung 
parallel zu diesem Widerstand. 


Diese Methode hat ihre Grenzen. Ist die Zeit, die vergeht, bis der 
Spannungsstoß von O bis zum Maximum ansteigt, von der Größenordnung der 
Funkenbildungszeit an der Zündfunkenstrecke, so tritt eine mehr oder minder 
große Verzerrung des Verlaufs des Spannungsstoßes ein. 


Die Dauer der Funkenausbildung bei statischem Funkenüberschlag_ ist 
von L. Binder!) experimentell durch Messung der Wanderwellenstirn in 
der Größenordnung von 10-7 Sek. bestimmt worden. Es liegt daher auf 
der Hand, daß die Methoden, die die Dauer der Funkenausbildung vernach- 
lässigen, nur geeignet sind zu Messungen bei Spannungsstößen von einer Dauer 
des Anstieges auf das Maximum t > 1077 Sek. Diese Grenze hat auch Peek 
bei seinen Untersuchungen eingehalten. 


4. Die von Pedersen verwendete Methode beruht darauf, daß eine durch statischen 
Funkenüberschlag erzeugte Wanderwelle auf eine Meßfunkenstrecke wirkt. 
Pedersen mißt Verzögerungen von 1—15- 1078. Sek. Auch hier müßte nach 
dem oben Gesagten das allmähliche Ansteigen der Wanderwellenstirn berück- 
sichtigt werden. Pedersen nimmt jedoch die Wanderwellenstirn als senkrecht 
an oder als außerordentlich steil. In einer früheren Arbeit?) sagt er: „Die 
Dauer der flachen Wellenstirn ist sicher sehr kurz. Zur Bestimmung von Zeit- 
räumen unter 5-10”9 Sek. wäre es gut, die genaue Form der Wellenstirn zn 
kennen. Es sind einige Vorversuche zu diesem Zweck angestellt worden, aber 
das Problem ist ziemlich schwierig und vorläufig kann noch keine definitive 
Mitteilung gemacht werden.“ Wir kommen später auf diese Methode und die 
weiteren einem genauen Messen entgegenstehenden Schwierigkeiten zurück. 


Von den angegebenen 4 Methoden eignen sich nach dem oben Gesagten nur 
die unter I. und 3. zu quantitativen Untersuchungen. Keine der Methoden 
eignet sich aber zur genauen Bestimmung der Verzögerung bei Span- 
nungsstößen von bedeutend kürzerer Dauer als 1077 Sek. Eine hierzu 
geeignete Methode soll im folgenden beschrieben werden. 


Wir haben gesehen, daß der heutige Stand der Forschung weder in quantitativer, 
noch in qualitativer Hinsicht die Verzögerungserscheinung eindeutig darzustellen 
vermag. Ferner kann man sagen, daß man nur dann ein klares Bild über die Ver- 
zögerung erhalten kann, wenn man nicht nur der Genauigkeit der Meßmethode 
sondern auch gleichzeitig der Frage der Öberflächenbeschaffenheit der Elektroden 
größte Beachtung schenkt. 


1) L. Binder, ETZ 36, 1915s, Heft 20—22 — ETZ 38, 1917, Heft 30—31. 
23) P. O. Pedersen, Ann. Ph. (4) 69, 1922, S. 229. 
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher, die Funkenverzögerung unter Be- 
achtung beider Punkte zu untersuchen, und zwar soll die Funkenverzögerung, die 
bei sehr kurz dauernden Spannungsstößen (Größenordnung 10-7 bis 1079 Sek.) ent- 
steht, betrachtet werden. Dies ist aus zwei Gründen von Bedeutung. Erstens muß 
die Verzögerungserscheinung bei außerordentlich kurzer Wirkungsdauer der Spannung 
am deutlichsten auftreten; zweitens ist es ein Gebiet, in dem genaue Messungen 
noch nicht vorliegen, während es von besonderer Wichtigkeit für die Hochspannungs- 
technik — sowohl für die Meß- als auch Überspannungsschutz-Technik — ist, die 
Größe der Verzögerung bei sehr rasch anwachsenden Spannungen, wie sie bei 
Wanderwellen infolge atmosphärischer oder Schaltvorgänge auftreten, zu kennen. 


ll. Die Meßmethode. 


Wie bereits erwähnt, ist es bei Anwendung von Spannungsstößen von einer 
Dauer der Größenordnung 1077 Sek. und darunter unbedingt erforderlich, sich Rechen- 
schaft zu geben über den Verlauf des Funkenvorganges, der den Stoß einleitet. 
Ferner dürfen bei den Messungen nicht zwei Schwingungsvorgänge eintreten und 
einander stören. Diese Möglichkeiten bietet die Anordnung nach Bild ı. 


zur lode- 
apparatur 


Bild ı. Prinzip der Versuchsanordnung. Bild 2. Potentialwelle auf einem Strang 
der Doppelleitung. 


An eine große Gleichstromquelle wird eine Doppelleitung ange- 
schlossen. Durch Funkenüberschlag an der Zündfunkenstrecke ZF wird bewirkt, 
daß eine Spannungsund eine Stromwelle in die Leitung läuft. Letztere ist an den 
Enden durch einen Ohmschen Widerstand WW von der Größe des Wellenwider- 
standes der Leitung geschlossen, so daß eine Reflexion am Ende nicht eintritt. Die 
Wirkung ist gleich der einer unendlich langen Leitung. 

Die Höhe der Spannungswelle — nur diese interessiert uns hier — entspricht, 
wenn man die geringen Verluste in der Schaltfunkenstrecke vernachlässigt, derjenigen 
der Spannung der Stromquelle. Weil der Schaltvorgang eine endliche Zeit bean- 
sprucht, wird die Leitung nicht plötzlich auf den vollen Wert dieser Spannung 
gebracht, die Wellenstirn ist nicht senkrecht, sondern steigt entsprechend dem Ab- 
sinken des Funkenwiderstandes mit der Zeit an. Die Längsausdehnung La der 
Stirn ist proportional der Dauer t, in der der Funkenwiderstand zusammenbricht: 

Ls = v't. (1) 

Der Proportionalitätsfaktor ist die Geschwindigkeit, mit der die Spannungs- 
welle über die Leitung läuft; sie ist eine Konstante des Isolierstoffes, in dem die 
Leitung sich befindet, und beträgt für atmosphärische Luft v = 300000 km/sec. 

Wir haben bisher die Leitungsanordnung als Gesamtes betrachtet. Fassen wir 
nur den einen Strang derselben ins Auge, so ist die auf ihr laufende Welle eine 
Potentialwelle mit den Vorzeichen des betreffenden Stromquellenpols. Die beiden 
Leitungsstränge werden durch einen hochohmigen Schieferwiderstand W, von w I 
Megohm überbrückt, und dieser wird in der Mitte geerdet. Während für die sta- 
tischen Verhältnisse vor dem Zünden das Potential der Leitungen damit auf Null 
festgehalten wird, indem etwa vorhandene Ladungen sich nach Erde ausgleichen 
können, bietet der hohe Widerstand für die Wanderwellen keine Möglichkeit zum 
Ausgleich. Die beiden Potentialwellenstirnen sind daher ein genaues Abbild der 
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Spannungswellenstirn. Dadurch, daß nur eine Zündfunkenstrecke vorhanden ist, 
wird erreicht, daß die beiden Potentialwellen räumlich gleichphasig sind und Ver- 
zerrungen nicht eintreten. Aus dem gleichen Grunde ist die Erdung eines Pols 
nicht empfehlenswert, weil man dann die Verhältnisse nicht ohne weiteres über- 
blicken kann. 


Die Potentialwelle setzt sich zusammen aus einer allmählich ansteigenden Stirn 
und einem langen Rücken von annähernd konstanter Höhe. In Bild 2 sei der Verlauf 
eines kurzen Anfangsstückes der Potentialwelle aufgezeichnet. Sobald die Welle 
den Punkt P, erreicht hat, herrscht zwischen zwei Punkten P, und P, eines Leitungs- 
stranges eine Potentialdifferenz. Sie wird annähernd Null, sobald die Wellenstirn 
an beiden Punkten vorbeigelaufen ist. Mit anderen Worten: eine Potential- 
differenz zwischen zweiPunkten desLeitungsstrangeskann nur durch 
die Wellenstirn hervor gerufen werden, und da die Wellenenergie in 
dem Widerstand WW vernichtet wird, tritt die Wirkung der Stirn nur 
einmal auf. Wir erhalten daher einzelne Spannungsstöße von be- 
stimmter Form und Dauer. Bezeichnet V, eine um'x vom Anfang der Stirn 
entfernte Ordinate im Punkt P, so ist die Ordinate in P, in diesem Augenblick 
Vz—a, d.h. un x—a vom Anfang entfernt, wobei a der Abstand. der beiden Punkte 
ist. Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Punkten ist daher in jedem Augenblick 


A V= Vız u Va (2) 
und die Beziehung für den zeitlichen Verlauf des Spannungsstoßes zwischen P, und 
P, wird durch den Differentialquotienten ag 2 dargestellt. 


Die Messung der Wellenstirn erfolgte 
ohne Verwendung von Funken- 
strecken nach der folgenden Methode: 
Schaltet man in einen Leitungsstrang eine 
Windung K, ein, und koppelt man diese 
mit der Koppelschleife K, eines Lecher- 
schen Drahtsystems LS (Bild 3), vernachlässigt man ferner die Länge der Koppel- 
schleife, so erzeugt die über die Koppelstelle laufende Stromwellenstirn die hinsicht- 
lich ihrer Form und Länge ein genaues Abbild der Spannungswellenstirn darstellt 
in der Leitungswindung ein Feld, das an den Enden der Koppelschleife des Lecher- 
di 
| dt 
den Lecher-Drähten fortpflanzt. Nehmen wir an, die Wellenstirn sei eine Sinuskurve, 
so wird auch die ins Lecher-System einlaufende Welle eine Sinuswelle von 
gleicher Wellenlänge sein. Der Rücken der in der Hauptleitung laufenden Welle 


Bild 3. Anordnung des Lechersystems. 


Systems eine Spannung: ei = — M — induziert, die sich in Form einer Welle auf 


F Sek di 
vermag, wenn er annähernd wagerecht ist, wegen Ge xo kein Feld zu erzeugen, so 


daß in das Lecher-System nur ein einziger Spannungsstoß von der Dauer der Stirn 
eintritt. Wie H. Müller!) gezeigt hat, kann das Lecher-System auch auf einen 
einzigen solchen Stoß ansprechen, dadurch, daß die einlaufende Welle durch Re- 
flexionen Züge von Wellen auslöst, deren Folge bei einem auf gleiche Wellenlänge 
abgestimmten Lecher-System die regelmäßigste und die dichteste wird. Geht man 
von einer Sinusstirn aus, die einer Sinushalbwelle mit Wendepunkt in der Mitte 
entspricht, so erfolgt die Abstimmung des Lecher-Systems, indem man in bekannter 
Weise durch eine metallische Brücke B ein Stück x von dem Lecher-System ab- 


grenzt, das sich aus der Beziehung ergibt: Las = wobei Lass Länge der sinus- 


ı) H. Müller, Arch, f. Elektrotechnik 1925, XV, Heft 2. 


XVI. Band. f 
1926. Burawo y, Funkenverzögerung bei Spannungsstößen von sehr kurzer Dauer. 191 


förmigen Stirn, x = einfache Länge von Mitte Koppelschleife K, bis Mitte Brücke B, 
= eine positive ganze Zahl ist. 

Ist die Wellenstirn nicht sinusförmig, so kann man sie nach einer Fourier- 
schen Reihe in eine sinusförmige Grundwelle und sinusförmige Oberwellen zerlegen, 
für deren jede eine entsprechende Länge mittels des Lecher-Systems festgestellt 
werden könnte. Ebenso würden Oberschwingungen auftreten, wenn die Wellenstirn 
etwa nur ein Viertel einer Sinuswelle mit dem steilsten Stück am Anfang oder am 
Ende sein würde. 

Das Erreichen der Abstimmung wird dadurch festgestellt, daß man einen Span- 
nungsanzeiger J zwischen Brücke und Koppelschleife an die Lecherdrähte anschließt. 
Dieser muß so beschaffen sein, daß er auf die ins Lecher-System einlaufende, 
die Schwingungen erzeugende Welle nicht anspricht, da dies ja sonst in jeder 
Lage des Kurzschlußbügels B geschehen würde. Dies wird durch eine genügend 
lose Koppelung und durch eine gewisse Verzögerung des Anzeigers erreicht. Durch 
die lose Koppelung erreicht man ferner eine scharfe Abstimmung. Da wir es mit 
Vorgängen, die eine räumliche Änderung erfahren, zu tun haben, so ist die Länge 
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Bild 4. Anordnung der Doppelleitung bei den Versuchen. 


der Koppelschleife, um Störungen zu vermeiden, im Verhältnis zur Stirnlänge mög- 
lichst klein zu nehmen. Es wurde während der Versuche das Verhältnis Länge 
der Koppelschleife zur Länge der Stirn kleiner als !/,, eingehalten. 

Die Messung der Verzögerung wird nun so ausgeführt, daß man die Angaben 
der zwischen zwei Punkten eines Leitungsstranges geschalteten Meßfunkenstrecke 
mit denen des Lecher-Systems vergleicht. Durch Veränderung der Dauer der 
Spannungsstöße und ihrer Maximal-Amplituden kann die Frage untersucht werden: 
Wie groß muß die maximale Amplitude eines nach einer bestimmten 
Kurvenform verlaufenden Spannungsstoßes sein, um bei einer be- 
stimmten Zeit, die vom Beginn des Stoßes bis zumEintritt der maxi- 
malen Amplitude desselben an einer Meßfunkenstrecke vergeht, einen 
Funkenüberschlag bei bestimmten Elektrodenabstand an der letz- 
teren zu bewirken, wenn der Funkenüberschlag bei Eintritt der 
Maximal-Amplitude erfolgt? 

Es muß nun die Frage einer praktischen Versuchsanordnung gelöst 
werden. Der durch die Differentiierung der Gleichung (2) nach der Zeit gekennzeichnete 
Verlauf des Spannungsstoßes gilt für den Fall, daß die Meßelektroden direkt an den 
betreffenden Punkten der Leitung sich befinden, d. h. die Meßleitungslänge Null ist. 
Der störende Eirfluß der Meßleitungen wird um so kleiner sein, je kleiner ihre 
Länge ist. Zum Messen der Spannungen zwischen zwei Punkten des Leitungs- 
stranges eignet sich daher am besten eine Anordnung, die von L. Binder!) ange- 


1) L. Binder, ETZ 36 1915, Heft zo. 
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geben worden ist. Die Leitung wird in Form einer Schleife geführt (Bild 4). Die 
untere Leitung eines Stranges liegt senkrecht unter der oberen. Die Schleifen- 
weite b darf jedoch nicht zu klein genommen werden. Eine rechnerische Betrachtung, 
die über die Vorgänge in der Schleife angestellt wurde!), ergab, daß die Wirkung 
der Schleife folgendermaßen gekennzeichnet ist: Die in der Schleife an zwei Punkten, 
die senkrecht untereinander liegen, in jedem Augenblick durch eine Wanderwellen- 
stirn erzeugte Potentialdifferenz ist gleich der zwischen zwei gleich entfernten Punkten 
auf einer geraden Leitung durch eine Wellenstirn mit um 100- k % 
kleineren Ordinaten erzeugten. Die Form des Spannungsstoßes 
wird wegen der Proportionalität der Ordinaten nicht geändert. 
Sr LS Für den Faktor k wurde eine Formel ermittelt. k hängt ab 
gm von der Schleifenweite, dem Abstand der beiden Stränge vonein- 
ander, dem Leitungsradius und dem Abstand gegen Erde. Die 
von uns verwendete Leitung bestand aus Vollkupfer von 10 mm Ø. 
Der Abstand der beiden Stränge betrug 24 cm, der Abstand der 
oberen Leitung vom Erdboden 144 cm. Unter Zugrundelegung 
dieser Werte ergibt sich die Abhängigkeit des Faktors k von der 
Schleifenweite b aus Bild 5. 

Betrachtet man die in Bild 4 dargestellte Meßanordnung, so 
fallen noch einige Schwierigkeiten ins Auge. Um den an den 


CLEN Punkten P, und P, auftretenden Span- 
BERNITEIEENERE nungsstoß auf unsere Meßfunkenstrecke 
RR RE EE 


zu übertragen, werden Verbindungslei- 
tungen notwendig. P, und P, stellen da- 
| Lëlagëëeseiei T her Knotenpunkte dar und bilden für den 

on 20 30 %0 50 0 W 0 0 "on Verlauf der Welle eine Störungsstelle. 
Bild 5 Beeinflussungsfaktor k als Funktion Außerdem stellen die an den Enden der 
der Schleifenweite. Meßleitungen angeschlossenen Elektroden 

vor dem Funkenübergang an denselben 

Reflexionsstellen dar. Ferner muß der Einfluß der Wellen in den Meßleitungen 
auf die Entstehung der Wellen in dem parallelen Verbindungsbügel S bzw. um- 
gekehrt berücksichtigt werden. Auch ist das räumliche mit der Welle vordringende 
magnetische Feld auf die Meßleitungen wirkend. Um die Wirkung der genannten 


vH | fth Bild 6. 
Abweichung des in der Schleifenanordnung meß- 
baren Wertes Pm der maximalen Stoßamplitude 
vom theoretischen Pen als Funktion der Schleifen- 
und Meßleitungslänge (ohne Berücksichtigung 
der gegenseitigen Wirkung von Wellen auf 
parallelen Leitungen). 


Störungen auf den meßbaren, dem sich aus Gleichung (2) ergebenden theoretischen 
Augenblickswerte entsprechenden Wert zu untersuchen, wurde eine umfangreiche 
mathematische Untersuchung unter Berücksichtigung der Wirkung aller Knotenpunkte, 
Reflexionsstellen und der gegenseitigen induktiven und kapazitiven Beeinflussung 
von Wellen, die auf parallelen Leitungen laufen, angestellt und eine allgemeine 


UO Burawoy, Dissertation, Dresden 1925, Seite 27 fl. 
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Lösung gefunden 1. Um die äußerst verwickelten Vorgänge in einer mathematischen 
Weise zu erfassen, mußte dabei die Wirkung des magnetischen Feldes der Welle 
in der Hauptleitung auf die senkrecht zu letzterer stehende Meßleitung vernach- 
lässigt werden. Eine einfache Überlegung ergibt, daß diese Wirkung unbedeutend 
sein muß im Verhältnis zu den Wirkungen der anderen Störungsquellen. 


Die ermittelten Formeln, angewendet 
auf den speziellen Fall unserer Versuchs- 
anordnung, ergaben unter Zugrundelegung 
einer Wellenstirn, wie sie später aus den 
Messungen ermittelt wurde (sinusförmiger 
Hauptteil und daran anschließender langer 
flacher Anstieg auf den Maximalwert) fol- 
gendes: Setzt man sämtliche Längen ins 
Verhältnis zu der Länge des sinusförmigen 
Hauptteils der Stirn La, so ergibt sich 
die Abweichung des in der Schleife meß- 
baren, d. h. wirklich auftretenden Wertes 
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Bild 7. Abweichung des Wertes Pm von Pih Bild 8. Form der Spannungsstöße. 


infolge gegenseitiger Beeinflussung von Wellen 
auf parallelen Leitungen. 


Pm der Maximal-Amplitude des Stoßes vom theoretischen (Gleichung 2) Wert Pın 
in % des letzteren für verschiedene relative Schleifenlängen Lan und Meßleitungs- 
längen | aus Bild 6. Die meßbaren Werte sind größer als die theoretischen, und 
zwar nehmen die Abweichungen mit der Meßleitungslänge zu, zunächst wenig, dann 
aper stark. Mit der Abnahme der relativen Schleifenlängen werden sie größer. 
Die gegenseitige Beeinflussung der Wellen in den parallel verlaufenden Leitungs- 
teilen wurde besonders behandelt. Für verschiedene Abstände s der Meßleitungen vom 
Verbindungsbügel der oberen und unteren Hauptleitung gibt das Bild 7 in Abhängig- 
keit des reziproken Wertes der relativen Schleifenlänge die Abweichungen des meß- 
baren Wertes von dem theoretischen der Maximal-Amplituden der Spannungsstöße, 


1) O. Burawoy, l. c. 
Archiv für Elektrotechnik. XVI. Band. 3. Heft. 13 
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und zwar ist diese Abweichung negativ, d. h. der meßbare Wert ist kleiner als der 
theoretische. Die Abweichungen nehmen mit wachsender Meßleitungslänge etwas 
ab, mit kleiner werdendem s werden sie rasch größer. Bei s = 15 cm tritt eine Ver- 
minderung der theoretischen Maximal-Amplitude um etwa 12% ein. Es empfiehlt 
sich daher: nicht, noch kleinere Abstände zu verwenden. 

Unter Benutzung der durch die angestellten Betrachtungen gewonnenen Diagramme 
sind wir in der Lage festzustellen, welche maximale Größe der Potentialdifferenz 
an der Meßfunkenstrecke in Wirklichkeit auftritt, wenn wir den theoretischen Wert 
kennen. 

Betrachten wir nun den Einfluß der Meßleitungen auf die Form der Spannungs- 
stöße. Bild 8a zeigt die Stirnform, wie sie (siehe unten) sich aus den Versuchen 
ergeben hat. Sie besteht aus einem sinusförmigen Hauptteil und einem langen 
flachen Anstieg. Bild 8b— e zeigt den Verlauf der Spannungsstöße, wie er sich 
durch die Differentiierung der Gleichung (2) und unter Anwendung der für ver- 
schiedene Punkte des Stoßes ermittelten Korrekturwerte an der Meßfunkenstrecke 
ergibt. Zum Vergleich sind für den Spannungsanstieg Sinuskurven gestrichelt ein- 
gezeichnet. Für Abstände a, die wir nun als Schleifenlängen Ls.. bezeichnen 
wollen, die gleich oder kleiner sind als die Länge des sinusförmigen Teiles der 
Stirn, ist die Abweichung der Form der Spannungsstöße von der Sinusform sehr 
gering. Insbesondere wird auch die Dauer t des Anstieges von Null bis 
zum Maximum, wie man durch einen Vergleich mit der Form der Spannungsstöße 
beim theoretischen Verlauf ermitteln kann, durch die oben bezeichneten Störungs- 
quellen in keiner Weise beeinflußt. Das Bild 8 wurde für eine relative Meß- 
leitungslänge l: Lsą = Yıs gezeichnet. Die Abstände s wurden extrem klein gewählt. 
Das gleiche Verfahren wurde auch für andere relative Meßleitungslängen einge- 
schlagen. Es zeigte sich, daß bei l: Less !/s eine etwas größere Verzerrung, jedoch 
auch keine Änderung von t eintritt. Bei L- La = !/3,2 tritt jedoch eine größere 
Verzerrung und auch Änderung von t ein. Aus diesem Grunde wurden bei den 
Versuchen stets Meßleitungen von einer relativen Länge kleiner als !/ıo verwendet. 

Um keine größeren Abweichungen von der Sinusform zu erhalten, wurde auch 
die relative Schleifenlänge nicht kleiner als etwa '/s verwendet. 

In Schleifenlängen, die größer sind als die sinusförmige Stirnlänge, tritt eine 
größere Abweichuug von der Sinusform beim Anstieg der Spannungsstöße auf. 
Solche Messungen sind daher stets unter diesem Vorbehalt zu betrachten. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß die untersuchten Störungserscheinungen 
in den bei den Versuchen eingehaltenen Grenzen nur eine ganz geringe, vernach- 
lässigbare Änderung der Form des Spannungsstoßes an der Meßfunkenstrecke bewirken, 
so daß wir die Spannungsstöße bei einer sinusförmigen Stirn als nach einer Sinus- 
kurve ansteigend ansehen können. Garnicht beeinflußt wird die Dauer des Spannungs- 
anstieges von Null bis zum Maximum. Der Einfluß auf die tatsächlich auftretende 
Maximal-Amplitude des Stoßes ist bekannt, ihre Abweichung von der theoretischen 
kann mit Hilfe der Korrekturkurven festgestellt werden, so daß auch hinsichtlich 
dieses- Punktes eine Ungenauigkeit nicht eintreten kann. Die Richtigkeit der Be- 
rechnungen wurde durch Versuche bestätigt (s. Abschnitt V). 

Aus den vorhergehenden Betrachtungen ergaben sich die günstigsten Abmes- 
sungen für die Versuchsanordnung. Verwendet wurde eine o m lange Doppel- 
leitung. Sie wurde so geführt, daß zunächst eine Schleife von der Länge Lanz 22 m 
gebildet wurde Das Ende der Leitung befand sich direkt über dem Anfang, so 
daß hierdurch eine oo m lange Schleife entstand. Die Leitung war am Ende durch 
einen rein Ohmschen Widerstand WW von 480 Ohm entsprechend dem Wellen- 
widerstand der Leitung geschlossen. Hierzu wurden Silitstäbe verwendet, welche 
de Eigenschaft hatten, daß selbst bei den höchsten verwendeten Spannungen ihr 
Widerstand konstant blieb. Sie waren so angeordnet, daß sie die Fortsetzung des 
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Leitungsstranges bildeten. Ihre Länge betrug auf jeder Seite ungefähr 60 cm, so 
daß keinerlei Gleitfunkenüberschlag eintreten konnte. 

Durch Messung der Querspannung zwischen den beiden Leitungen, am An- 
fang der Leitung und am Ende vor WW. kann festgestellt werden, ob noch eine 
Reflexion am Widerstand stattfindet. Eicht man zunächst den Widerstand so, 
daß bei einer kleinen Leitungslänge die Querspannungen gleich sind, und führt man 
dann die Messung am Ende der ganzen Leitung aus, so stellt die Differenz der 
Querspannungen den Einfluß der Dämpfung für die ganze Leitung dar. Er war 
außerordentlich gering. 

Als Stromquelle dienten Papierkondensatoren C, C, von Meirowsky. Auf 
jeder Seite waren je drei Kondensatoren von ~ 16000 cm parallel geschaltet. Durch 
den Funkenübergang erfolgt eine Reihenschaltung der beiden Hälften, so daß die 
Gesamtkapazität der Stromquelle ~ 24000 cm betrug. Die Kapazität der Leitung be- 


trägt CL = 6,5 Sé so daß der Spannungsabfall für alle Messungen innerhalb der 


22-m-Schleife kleiner als 0,6% ist und für die volle Länge ~ 2,3% beträgt. Wir 
können ihn daher vernachlässigen, da sich die Hauptmessungen innerhalb der 22-m- 
Schleife abspielen. 

Die Zündung wurde mittels einer einzigen Zündfunkenstrecke ZF. bewirkt. Als 
Zündfunkenstrecke wurde eine Mikrometerfunkenstrecke mit auswechselbaren Elek- 
troden verwendet. 


! zur Barferre 


I 


2 
Bild 9. Anordnung zur Aufladung der Kondensatoren. 


Das Aufladen der Kondensatoren erfolgte in der Schaltung von Greinachert), 
Bild o Der von einem Motorgenerator gelieferte Wechselstrom (» = 25—50 Per/sec) 
wird in einem Transformator T (zur Verwendung kam ein Röntgentransformator 
mit einem Übersetzungsverhältnis 110/120000 Volt) hochgespannt. Die Umwandlung 
in hochgespannten Gleichstrom geschieht mittels der Glühkathodenventile GV. Zur 
Verfügung standen zwei Glühkathodenventile neuester Konstruktion der Osram-Werke 
für eine höchste Spannung von 200 kV. 

Ein Funkenübergang an der Zündfunkenstrecke stellt jedesmal einen Kurz- 
schluß dar. Zum Schutze des Transformators und der Ventile sind die beiden 
hochohmigen Widerstände W, und W, in den Ladestromkreis eingeschaltet. Sie 
verhindern auch, daß eine Unsymmetrie in der Verteilung der Stromquellenkapazi- 
tät eintritt. Die zur Heizung der an einem Kondensatorbelag angeschlossenen 
Kathode dienende Heizbatterie stellt einen Kondensator dar; während des Lade- 
vorganges wird auch dieser Kondensator, der parallel zu den Hauptkondensatoren 
des gleichen Leitungsstranges liegt, aufgeladen. Er bedeutet eine Vergrößerung 
der Kapazität dieses Leitungsstranges, wodurch eine Verzerrung in der Spannungs- 
verteilung eintreten könnte. Der Ausgleich der Heizbatterieladung in der kurzen 
Zeit des Funkenvorgangs wird durch die Zwischenschaltung des hochohmigen Wider- 
standes verhindert. Es wurden für W, und W, Wasser- bzw. Schieferwiderstände 
von ~ I Megohm verwendet. Durch diese Widerstände und die Ventile ist der 
aktive Teil der Anlage gegen Übertragungen von Schwingungen im sekundären Teil 
während der Dauer des Wanderwellenverlaufs geschützt. 


!) Greinacher, Verh. d. Deutsch. Phys. Gesellschaft, 1914, S. 320. 
IEN 
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Bild 10 stellt die photographische Aufnahme eines Teils der Versuchsanord- 
nung dar. Ventile, Heizbatterien und Verbindungsleitungen wurden entsprechend 
der hohen Spannung isoliert aufgebaut. Die Ladung der Kondensatoren wurde ein- 
geleitet durch Schließen des Primärkreises des Transformators. 

Das Lecher-System bestand aus zwei parallel geführten Kupferdrähten mit 
einem Achsabstand von 4 cm. Der Durchmesser der Drähte betrug 4 mm. Im 
ganzen stand eine Länge von etwa 40 m zur Verfügung. Jede kapazitive und in- 
duktive Beeinflussung des Lecher-Systems durch die Hauptleitung wurde dadurch 
vermieden, daß die Lecherdrähte senkrecht zur Ebene der Schleife standen. Die 
Kopgpelschleife in der Leitung lag in der Schleifenebene. Die kapazitive Koppe- 
lung der beiden Windungen ist sehr gering und ohne Einfluß auf die Messungen. 
Wie der Vergleich der Spannungen vor und hinter der Koppelschleife der Doppel- 
leitung zeigte, hatte die Koppelschleife keinen meßbaren Einfluß auf den Verlauf 
der Wanderwellenstirn in der Hauptleitung. | 


a - 


Bıld 10. Teil der Versuchsanordnung. Bild ır. Mikrometermentunken 
strecke. 

Als Spannungsanzeiger zur Feststellung der Resonanz wurde ein zweipoliges 
Helium-Glimmventil nach F. Schröder!) verwendet, das die oben geschilderten 
Eigenschaften besaß. 

Eine der verwendeten Meßfunkenstrecken und ihre Verbindung mit der Haupt- 
leitung zeigt die Aufnahme Bild 11, aus der auch die Befestigungsweise der das 
Radiumpräparat enthaltenden Kapsel ersichtlich ist. 


Ill. Messungen der Form und Länge der die Spannungsstöße erzeugenden 
Wanderweilenstirnen mittels des Lecher-Systems. 
Es war für die Messungen von Wichtigkeit, Spannungsstöße von verschieden 
langer Dauer zu erhalten. Aus diesem Grunde wurden Messungen an Stirnen, die 
unter verschiedenen Bedingungen entstehen, ausgeführt. 


I. Die Wanderwellenstirn bei statischem Funkenüberschlag. 
A. Zündfunkenstrecke in Luft. 


Es wurden zunächst Zündelektroden aus Messing von 25 mm Ø verwendet. 
Wir wollen diese Anordnung im folgenden als Schaltung I bezeichnen. Die mit 


1) F. Schröder, Überspannungsventile, ETZ 44, 1923, Heft 46. 
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dem Lecher-System erhaltenen Werte waren mit großer Genauigkeit reproduzier- 
bar. Es zeigte sich, daß für jeden an der Zündfunkenstrecke eingestellten Abstand 
das Lecher-System eine ganz bestimmte Stirnlänge anzeigte. Außer dieser kleinsten 
Länge konnten mitunter — bei genügend fester Koppelung — noch ganzzahlige Viel- 
fache dieser Länge gefunden werden. Daß diese Vielfache nicht etwa Oberwellen 
darstellen, läßt sich mit Hilfe eines Kondensatorschwingungskreises zeigen, da dieser 
nur auf seine Eigenwellenlänge reagiert. Oberschwingungen wurden nicht fest- 
gestellt. 

Ferner wurden Messungen angestellt, wobei die Zündelektroden Kugeln von 
ıoo mm Ø aus Messingblech von op mm Stärke waren. Es zeigten sich zunächst 
bei den Vorversuchen Störungserscheinungen sekundärer Natur, die sich in einem 
Schwanken der Meßwerte innerhalb eines gewissen Zündspannungsbereiches äußerten. 
Da, wie wir sehen werden, die Form der Wellenstirn stark davon abhängt, ob der 
sie erzeugende Funkenüberschlag unter Verzögerungserscheinungen eintritt oder 
nicht, wurden die Zündelektroden mit einer Gleichstrom-Bogenlampe von ı2 Amp. 
bestrahlt. In der Tat hörten dann die Störungserscheinungen auf. Sämtliche in 
dieser Schaltung II angestellten Messungen wurden daher unter Anwendung dieses 
Mittels ausgeführt. Eine entsprechende Erscheinung trat bei der Schaltung I nicht 
auf, weshalb bei ihr auf eine Bestrahlung der Zündelektroden verzichtet wurde. 

Auch bei der Schaltung II konnten mit dem Lecher-System für eine be- 
stimmte Zündspannung außer einer bestimmten Stirnlänge keine weiteren Ober- 
schwingungen festgestellt werden. 

Dieses Ergebnis besagt: erstens daß die Wellenstirn eine reine Sinus- 
form hat; zweitens daß dieser sinusförmige Teil der Stirn, wenn nicht die volle 
Höhe der Welle, so zu mindestens einen sehr großen Teil derselben einnimmt; 
drittens daß die Sinusstirn eine zu ihrer Mitte symmetrische Form hat 
(s. Bild 8a). 

Die aufgenommenen Werte sind aus der Tabelle I zu ersehen. 


Tabelle I. 

Zündspannung Pz Stirnlänge Lst Schaltung Bemerkungen 
kV m 
10,0 6,1 l Zündelektroden in Luft, 
32,4 7,5 Vollmessing 25 mm Ø 
70,0 II,O 
10,0 5,8 H Zündelektroden in Luft, 
32,4 7,0 Messingblech, 100 mm %5, 
60,0 8,6 Bestrahlung mit Bogen- 
128,0 12,5 licht 
25,5 5.9 111 Zündelektroden in Öl, 
58,4 7,2 Vollmessing 25 mm Ø 
79,0 7,6 


B. Zündfunkenstrecke in Öl. 


Der Durchmesser der massiven Messingelektroden der Zündfunkenstrecke be- 
trug 25 mm. Als Öl wurde helles Transformatorenöl, das in einem Raum von 
etwa 50% relativer Feuchtigkeit aufbewahrt war, verwendet. Diese Schaltung be- 
zeichnen wir mit III. Um jeden Überschlag unter den gleichen Bedingungen statt- 
finden zu lassen, wurden die Zündelektroden nach jedem Überschlag auseinander- 
gezogen und das Öl gründlich durchgerührt. Um die Beschaffenheit des gesamten 
Ols nicht zu beeinflussen, befanden sich die Elektroden in einem Glasgefäß von 
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15 Liter Inhalt. Unter diesen Bedingungen war es möglich, ziemlich gut reprodu- 
zierbare Werte zu erhalten. Es mußten jedoch alle zusammengehörige Eichungen, 
Lecher-System- und Schleifenmessungen am gleichen Tage ausgeführt werden. 
Die sich aus der Eichung ergebende statische Durchschlagsfestigkeit des Öles betrug 
124 kV/cm und änderte sich etwas mit dem Elektrodenabstand. Die Analyse der 
Stirnform ergab auch bei dieser Schaltung reine Sinushalbwellen. Die Werte sind 
in Tabelle I eingetragen. 

Die Abhängigkeit der sinusförmigen Stirnläinge von der Zündspannung ist 
— wie wir aus Bild 12 sehen — für alle drei Schaltungen linear: 

Ls: =a + b- P.. (3) 

Die Konstante a ist für die drei Schaltungen die gleiche: a = 5,35 m. Diese 
Beziehung wurde bis zu einer Zündspannung von 10 kV herunter festgestellt. Bei 
kleineren Zündspannungen wird die Stirn sicher bedeutend steiler werden. 
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Bild ı2. Stirnlängen in Abhängigkeit von der Zündspannung und Zündfunkenstreckenanordnung. 


Es wurden noch Versuche angestellt, wobei die Zündkugeln sich in Petroleum 
befanden oder parallel zur Zündfunkenstrecke ein Kondensator von 2000 cm geschaltet 
wurde [eine Schaltung, die M. Toepler!) zur Erzeugung steilerer Wellenstirnen in 
einer Versuchsanordnung ohne Leitung verwendet]. Beide Methoden ergaben für 
gleiche Zündspannungen flachere Stirnen als in Schaltung I und II. Etwa die 
gleichen Längen wie diese ergab die Zündung durch statischen Gleitfunkenüber- 
schlag. Es war jedoch nötig, um kürzere Spannungsstöße zu erzeugen, noch steilere 
Stirnen bei hoher Zündspannung zu erhalten. Hierzu wurde eine besondere Methode 
ausgearbeitet. 


a. Methode zur Erzeugung sehr steiler Wanderwellenstirnen. 

Einer Vermutung von H. Hertz?) und L. Binder’), für die noch keine 
experimentelle Bestätigung: vorlag, nachgehend, wurde eine Reihe von Vorunter- 
suchungen angestellt, wobei in verschiedener Weise die Spannung, an der die 


zum , Wellenwiderstand” 


Bild 13. Anordnung zur Erzeugung steiler Stirnen. 


1) M. Toepler, Arch. f. Elektrot., X, 1922, S. 171. 
DH Hertz, Gesammelte Werke, Bd. II, S. 286, Anm. 3. 
3 L. Binder, ETZ 37, 1917, S. 398. 
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Wanderwelle erzeugenden Funkenstrecke über die statische Zündspannung gesteigert 
wurde. Es ergab sich dabei stets, daß bei gleichem Elektrodenabstand bei höherer 
Zündspannung eine steilere Stirn sich ausbildete. Auf dieser Grundlage wurde eine 
für unsere Versuche praktische Anordnung geschaffen. 

Die Versuchsanordnung gibt Bild 13 wieder. Zu außerordentlich rascher und 
genauer Spannungssteigerung eignet sich am besten die Stirn der Wanderwelle. Sie 
stellt eine Spannungssteigerung von etwa 2,5-10® kV/sec dar. In die beiden Lei- 
tungsstränge wurden daher in gleicher Entfernung von den Kondensatoren zwei 
Zwischenfunkenstrecken F, und F, eingebaut. Um an ihnen eine sehr hohe Über- 
spannung zu erzeugen, müssen sie eine große Verzögerung haben. Dazu eignen 
sich am besten (s. Kap. VII) Ölfunkenstrecken. Die hochohmigen Schieferwider- 
stände W, und W, bewirken, daß vor der Zündung die ganze Leitung Erdpotential 
hat. Sie sind für die Wanderwelle undurchlässig. Die Konstruktion der Zwischen- 
funkenstrecken ist aus Bild 14 ersichtlich. Die Kugelelektroden (20 mm Durchmesser) 
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Bild 14. Ölzwischenfunkenstrecke. Bild 15. Länge der Stirnen bei der Methode 
mit Zwischenfunkenstrecken. 


sind auf Messingstücke aufgeschraubt, die in einem Hartholzrahmen geführt werden 
und deren Enden in die Hauptleitung eingesetzt sind. Als Ol wurde wiederum 
Transformatorenöl verwendet. Es zeigt sich, daß das Ol gegen kurze Spannungs- 
stöße ein anderes Verhalten hat als gegen Dauerspannungen. Die Durchschläge 
erfolgten ziemlich regelmäßig bei Eintreten einer bestimmten Spannung. 


Solange an den Zwischenfunkenstrecken der Überschlag noch nicht eingesetzt 
hat, tritt an ihnen eine Reflexion der ankommenden Welle ein. Diese reflektierte 
Welle wird an der Stromquelle nochmals reflektiert und läuft nach erfolgtem Über- 
schlag an der Zwischenfunkenstrecke über diese weiter. Wie die angestellte mathe- 
matische Betrachtung zeigt!), kann man diese reflektierte Welle sehr klein machen, 
so daß sie keinen Einfluß auf die Messungen hat. Dazu ist es notwendig, daß der 
Durchschlag an den Zwischenfunkenstrecken innerhalb des sinusförmigen Teils der 
ankommenden Stirn erfolgt — was durch Querspannungsmessungen festgestellt 
wurde — und die Entfernung der Zwischenfunkenstrecken von der Zündfunkenstrecke 
zıemlich groß ist (sie betrug etwa 8 m). 


Die Verwendung von zwei Zwischenfunkenstrecken war wiederum aus Sym- 
metriegründen notwendig. Es wurde auch tatsächlich bei den späteren Schleifen- 
messungen vollkommene Symmetrie in den beiden Schleifen festgestellt, was einer- 
seits in dem oben geschilderten Verhalten des Öls, anderseits in dem vollkommen 
gleichmäßigen Spannungsanstieg an beiden Funkenstrecken seinen Grund hat. 


1) O. Burawoy, l. c., S. 66. 
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Die Elektroden von F, und F, werden durch die Wirkung des Lichtbogens 
stark mitgenommen und müssen sehr oft nachgedreht werden. 

Es wurden für einige Elektrodenabstände von F, und F, für verschiedene 
Zündspannungen die Stirnen der hinter F, und F, laufenden Wellen mit dem 
Lecher-System analysiert. Bei den meisten der Versuche wurde, anstatt eine 
Koppelschleife K, in der Leitung anzubringen, direkt mit der oberen Ecke der 
Leitungsschleife gekoppelt. Diese Koppelung erwies sich als genügend. Die Länge 
der mitunter verwendeten Koppelschleife K, und der Koppelwindung des Lecher- 
Systems K, betrug 15 cm. 

Die Lecher-System-Messungen ergaben wiederum für jeden Elektrodenabstand 
der Zwischenfunkenstrecken und eine bestimmte Zündspannung einen einzigen Wert 
für die Sinusstirn. Es konnten weder Oberschwingungen, noch der zweite infolge 
der Reflexion an den Zwischenfunkenstrecken entstehende Wellenstoß, letzterer 
wegen seiner im Verhältnis zum Hauptstoß sehr kleinen Amplitude, beobachtet 
werden. 

Die aufgenommenen Werte sind in Tabelle II eingetragen. Jeder Schaltung 
wurde wiederum eine besondere Bezeichnung gegeben. Die Stirnlängen sind in Ab- 
hängigkeit von der Zündspannung für konstante Elektrodenabstände der Zwischen- 
funkenstrecken in Bild 15 eingetragen. Bemerkenswert ist, daß für einen bestimmten 
Elektrodenabstand die Stirnlängen mit zunehmender Zündspannung zunächst rasch 
kürzer werden, dann langsamer, um zuletzt anzusteigen. 


Tabelle IL 
Zündspannung Pz | Elektrodenabstand | Stirnlänge La | e chaltung Bemörkungen 
kV von F, u. F, mm m 
32,4 0,4 1,85 
44,5 0,4 2,00 : 
59,0 0,4 2,15 Ia ZF. : Schaltung 1 
79,0 0,4 2,25 
32,4 0,6 3,50 
44,5 0,6 2,65 
59,0 0,6 2,15 Ib ZF.: Schaltung I 
70,0 0,6 1,85 
44,5 0,8 4,30 
89,0 0,8 275 ° Ic ZF.: Schaltung I 
70,0 0,8 ' 2,35 
69,0 0,6 1,80 
85,4 0,6 1,95 
108,0 0,6 2,20 2a ZF.: Schaltung II 
128,0 0,6 2,35 
60,0 0,8 2,85 
85,4 0,8 2,10 , 
1086 0,8 1,60 2b ZF.: Schaltung DU 
128,0 0,8 1,40 
85,4 II 3,65 | 
103,0 1,1 | 3,40 | 2c ZF.: Schaltung Il 
128,0 | VU 3,25 


Es ist also auf diese Weise möglich, sehr steile Stirnen zu 
erhalten. Die kürzeste auf diese Weise erhaltene Stirn beträgt 1,4 m 
(bei einer anderen Schaltung konnte sogar eine Stirn von 80 cm gemessen werden). 
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Die hier zum Zwecke der Erzeugung kurzer Spannungsstöße angestellten Unter- 
suchungen bilden gleichzeitig einen Beitrag zur Kenntnis der Wanderwellenstirn. 
Auch sei noch auf die Nützlichkeit der Methode für die Stoßprüfung an Isolatoren 
und Maschinen, bei der es ja auf sehr steile Stöße ankommt, hingewiesen. 


IV. Die Funkenverzögerung an Kugelelektroden in Luft. 
L Die Verzögerung bei aktiven Kugelelektroden. 


Kugelelektroden, die mit reinem Kaborundpapier geputzt sind, haben, 
wie bereits P. O. Pedersen (s. o.) gezeigt hat und wie auch einige von uns aus- 
geführte Vorversuche ergeben haben, ein ganz besonderes Verhalten. Die Ober- 
fläche der Elektroden ist bei ihnen vollkommen frei von allen Verunreinigungen 
und durch mikroskopisch feine, scharfe Kanten charakterisiert. Wir wählen deshalb 
solche Kugelelektroden, die wir mit Pedersen als „aktiv“ bezeichnen wollen (die 
Bezeichnung „aktiv“ erhält noch eine besondere Bedeutung durch die bei den im 
folgenden beschriebenen Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse) für unsere Grund- 
untersuchungen. 

Wie E. Wiedemann und H. Ebert!) und Pedersen gezeigt haben, kommt 
es nur auf die Aktivität der Kathode an. Dies zeigen auch unsere Vorversuche. 
Bei den Hauptversuchen wurde aus Einfachheitsgründen stets den Oberflächen beider 
Elektroden die gleiche Behandlung zuteil. Um dies anzudeuten, wollen wir die 
gleiche Bezeichnung für beide Elektroden anwenden. 

Die Elektroden wurden nach jedem Überschlag mit mittelfeinem Kaborund- 
papier geputzt. Das Kaborundpapier war frei von Verunreinigungen und wurde nur 
einmal zum Putzen verwendet. Es wurden für die verschiedenen Schaltungen in 
Abhängigkeit von der Zündspannung die Messungen in Schleifen verschiedener Länge 
folgendermaßen vorgenommen: An der Meßfunkenstrecke wurde ein bestimmter 
Abstand eingestellt und die Zündspannung so reguliert, daß bei fünf mit ihr hinter- 
einander ausgeführten Messungen an der Meßfunkenstrecke in der Schleife der 
Funke einmal aussetzte Für jeden Meßelektrodenabstand wurde die Meßspannung 
aus den Eichkurven für statische Maximalfunkenspannungen entnommen. Der Meß- 
elektrodendurchmesser wurde stets so gewählt, daß der Elektrodenabstand nicht 
größer war als der Durchmesser, um stets ein homogenes Feld zu erzielen. 

Bei der Schaltung II wurden die Meßelektroden durch Glasplatten gegen die 
Wirkung des die Zündfunkenstrecke bestrahlenden Lichtbogens geschützt. Dieser 
war außerdem sehr weit von ihnen entfernt. 

Tabelle III gibt einige in Schaltung II aufgenommene Werte. Die Meßspan- 
nungen sind in Abhängigkeit von der Zündspannung für gleiche Schleifenlängen in 
Bild 16 aufgetragen. 

Wir entnehmen nun dem Bilde ı2 für eine bestimmte Zündspannung die vom 
Lecher- System angezeigte Stirnlänge und vergleichen sie mit den Angaben der 
Meßfunkenstrecke in den verschiedenen Schleifenlängen für die betreffende Zünd- 
spannung. Da uns die Abstände der Meßleitungen vom Verbindungsbügel, die rela- 
tive Meßleitungslänge und die relative Schleifenlänge bekannt sind, können wir aus 
den gefundenen Diagrammen die Gesamtkorrektur bestimmen. Bringen wir diese 
Korrektur an dem gemessenen, der statischen Funkenspannung entsprechenden Wert 
an, so müßte sich im Falle, daß keine Verzögerung vorhanden ist, die theoretische 
der betreffenden Sinusstirnlänge entsprechende Maximalamplitude des Spannungs- 
stoßses ergeben. Letztere stellt, wie sich aus der Differentiierung der Gleichung (2) 
ergibt, das größte Spannungsgefälle der Stirn auf einer der betreffenden Schleifen- 
länge entsprechenden Strecke dar. Da die größte Steilheit der nach einer Sinus- 


1) E. Wiedemann u. H. Ebert lc. 
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Tabelle Ill. 
Zünd- Schleifen- Meß- Meßelektroden- Meß- 
spannung Pz | länge Lschi elektroden Ø abstand spannung | Schaltung 
kV m mm mm kV 
1715 2 10 | 0,6 3,45 
34,0 2 10 1,5 6,7 
80,8 2 Io 2,0 8,5 
135,0 2 Io 3:2 12,5 
16,2 4 10 1,0 4,95 
26,6 4 I0 2,0 8,5 
66,3 4 10 4,0 14,8 
128,0 4 10 7,0 22,3 
19,1 8 10 2,0 8,5 
37,8 8 39 4,0 14,8 Schaltung Il 
87,0 8 Io 10,0 274 
128.0 8 25 12,0 0 
17,0 20 25 2,0 8,2 
49,8 20 25 6,0 21,0 
88,4 20 25 12,0 38,0 
109,2 20 25 15,0 | 44,5 
23,0 go 25 3,0 11,6 
57,2 g 25 8,0 27,6 
92,5 Kéi | 25 15,0 44,5 
117,1 90 25 -200 54,3 


kurve verlaufenden Stirn in der Mitte auftritt, so liegen die der Maximalamplitude 
der Spannungsstöße in den verschiedenen Schleifenlängen entsprechenden Werte 
symmetrisch zur Mitte der sinusförmigen Stirn. Trägt man die Werte für Schleifen- 
längen kleiner als die Sinusstirnlänge in dieser Weise und die Werte für Schleifen- 
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Bild 16. Mit aktiven Funkenstrecken in den Schleifen gemessene Maximalamplituden 
der Spannungsstöße, 
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längen größer als die Stirnlänge derart auf, daß der Anfang der Sinusstirn den 
Anfang der Wanderwelle darstellt, so erhält man Stirnen, bestehend aus einem sinus- 
förmigen Hauptteil und einem langen, flachen Teil, wie sie in Bild 17 für einige 
Zündspannungen aufgezeichnet sind. (An sich geht aus den Schleifenmessungen 
nicht hervor, wie die dem flachen Teil entsprechende Spannung in bezug auf den 
sinusförmigen Teil verteilt ist. Der flache Teil könnte ebensogut vor dem sinus- 
förmigen auftreten oder er könnte sich auf beide Seiten vor und hinter der Sinusstirn 
verteilen. Die statische Funkencharakteristik lehrt aber, daß der flache Ansatz vor 
dem steilen Sinusteil nur außerordentlich gering sein kann, so daß wir ihn vernach- 
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Bild 17. Wanderwellenstirnen nach den Messungen mit dem Lechersystem und mit aktiven 
Kugelfunkenstrecken. 
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Bild 18. Wanderwellenstirnen nach den Messungen mit dem Lechersystem und mit aktiven 
Kugelfunkenstrecken. 


In der gleichen Weise wurden die Schleifenmessungen in Schaltung I und 
Schaltung III ausgeführt. Bild 18 zeigt für zwei Zündspannungen entsprechend er- 
mittelte Stirnen in der Schaltung III. Ähnlich liegen auch die Verhältnisse bei 
Schaltung I. 

Die ausgezogenen Linien der Bilder 17 und 18 stellen für den stark ansteigenden 
Teil Sinuskurven dar von genau der gleichen Form und Länge, wie sie vom Lecher- 
System angegeben wurden, die eingetragenen Punkte entsprechen den mittels der 
aktiven Kugelfunkenstrecken gemessenen Werten. Die Angaben der Meß- 
funkenstrecken decken sich vollkommen mit den Lecher-System- 
Messungen, 


| Archiv für 
204 Burawoy, Funkenverzögerung bei Spannungsstößen von sehr kurzer Dauer. Elektrotechnik. 


Die Vermutung, daß die Sinusstirn, die ja nur allein vom Lechersystem an- 
gezeigt worden ist, deshalb nicht die volle theoretische Höhe der Welle (etwa !/, Pai 
hat, weil die den in verschiedenen Schleifen erhaltenen Abständen der Meßelek- 
troden entsprechenden statischen Funkenspannungen infolge der Verzögerung zu 
geringe Werte ergeben, wird noch durch folgende Betrachtungen widerlegt: 

Erstens kann das Lechersystem, wie oben. erwähnt, einen langen flachen Teil 
nicht anzeigen. 

Zweitens stimmen die in den Schleifen verschiedener Länge erhaltenen Meß- 
werte mit den den Schleifenlängen entsprechenden Maximal-Amplituden ein und 
derselben Stirn von genau der vom Lechersystem angegebenen Länge überein. 
Würde eine Verzögerung an der Meßfunkenstrecke auftreten, so würde sie nach 
der Theorie der Stoßionisation um so größer sein, je kürzer die Dauer des Span- 
nungsstoßes ist. Nun ist letztere für verschiedene Schleifenlängen nicht die gleiche, 
sondern, wie man ausBild 8 ersehen kann, weichen die entsprechenden Werte er- 
heblich voneinander ab. Es würden daher, falls eine Verzögerung vorhanden wäre, 
die in den verschiedenen Schleifen gemessenen Werte nicht mit einer einzigen Sinus- 
stirn übereinstimmen. 
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Bild ro Wanderwellenstirnen großer Steilheit nach den Messungen mit dem Lechersystem 
und mit aktiven Kugelfunkenstrecken. 


Drittens findet das Übereinstimmen bei allen Schaltungen und allen Zünd- 
spannungen, in der gleichen Genauigkeit statt, während der flache Teil sich mit 
der Zündspannung und Schaltung prozentual erheblich ändert. Die nähere Be- 
trachtung ergibt, daß es die Zündstreckenbedingungen sind, die den flachen Teil 
und seine verschiedene Größe bedingen. Der flache Teil stellt den Übergang des 
Funkens in den Gleichstromlichtbogen dar. Dieser Übergang wird um so schneller 
erfolgen, je günstiger die thermischen Verhältnisse der Funkenbahn sind, d. h. je 
schneller sie erwärmt werden kann und je weniger die Wärme abgeführt wird?). 
In der Tat sehen wir, daß der prozentuale Anteil des flachen Teils mit zunehmender 
Zündspannung, d. h. zunehmender Länge der Funkenbahn, wächst. Bei Zündung 
unter Öl wird dieser Anteil bedeutend geringer, denn hier ist die Funkenbahn sehr 
kurz (sie beträgt z. B. für Pz= 80 kV 6,5 mm), ferner sind die Wärmeisolations- 
bedingungen sehr günstig. 

Viertens haben wir in den Ergebnissen der mit ganz kurzen Spannungsstößen 
ausgeführten Versuche eine weitere Kontrolle für die Richtigkeit des oben Gesagten. 
Für einige Schaltungen und Zündspannungen sind in Bild 19 in gleicher Weise wie 
oben die Stirnen der Wanderwellen, wie sie sich hinter den Ölzwischenfunken- 
strecken ergeben, aufgezeichnet. Um eine kleinere relative Meßleitungslänge zu 
erhalten, wurde bei diesen Versuchen mit sehr steilen Wellenstirnen die Schleifen- 
weite auf 30 cm verkleinert. 


1) Vgl. z.B. Stark und L. Cassuto, Phys. Zeitschrift 3, 1934, S. 264. 
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Auch hier stimmen die mit Funkenstrecken meßbaren Werte 
mit den vom Lecher-System angezeigten Stirnlängen und Formen 
überein. Dies ergab sich bei allen Zündspannungen und Schaltungen, auch bei 
vielen anderen vorgenommenen Messungen. 


Die vollen Sinusstirnhöhen sind niedriger als bei den entsprechenden Zünd- 
spannungen in den Schaltungen ohne Zwischenfunkenstrecken. Dabei ist zu be- 
rücksichtigen, daß bei einer Schleifenweite von 30 cm etwa 3 %, weniger gemessen 
werden, als bei einer solchen von 94 cm. Ferner findet in der Ölfunkenstrecke 
ein Spannungsabfall statt, und zwar beträgt er, wie man durch Messungen zwischen 
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Bild 20. Dauer der Spannungsstöße als Funktion der Zündspannung, Schaltung und 
Schleifenlänge. 


den Leitungssträngen feststellen kann, etwa I—10%. Bei dem kleinsten Abstand 
der Zwischenfunkenstrecken betragen die Abweichungen der beiden Sinusstirnhöhen, 
bezogen auf gleiche Schleifenweite, 3—7 %, sie sind bei größeren Abständen ent- 
sprechend höher: 12—18% 


Nach bekannten Formeln läßt sich für die Augenblickswerte der hinter der 
Olzwischenfunkenstrecke vorwärtslaufenden Potentialwelle eine Gleichung aufstellen: 
R -iy 

Ne = Vv Ka Ge (4) 
wobei Rr den jeweiligen Funkenwiderstand, iv, den Augenblickswert der hinter der 
Zwischenfunkenstrecke weiterlaufenden Stromwelle darstellen. Die Abweichung der 
auf die Zwischenfunkenstrecke zulaufenden Welle V,, von der weiterlaufenden Welle 
wird also durch den Funkenwiderstand der Funkenstrecke bestimmt. 
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Bedenkt man, daß die Messungen zwischen den Leitungssträngen den Span- 
nungsabfall ergeben, der noch vorhanden ist, nachdem der größte Teil der Konden- 
satorladung durch die Zwischenfunkenstrecke gegangen, und der Widerstand der 
letzteren daher auf ein Minimum gesunken ist, so muß man schließen, daß der 
Widerstand der Zwischenfunkenstrecken in der kurzen Zeit der Ausbildung der Sinus- 
stirn noch größer sein muß, so daß auch der Spannungsabfall größer ist. 

Die Versuche zeigen, daß auch bei sehr kurzen Spannungsstößen keine Ver- 
zögerung an den aktiven Meßfunkenstrecken auftritt. 

Die Messungen wurden bei allen Schaltungen in den Schleifen der beiden 
Leitungsstränge ausgeführt und ergaben die gleichen Resultate. D. h. es ist voll- 
kommene Symmetrie der Spannungsverteilung vorhanden. 

Es wurden Parallelmessungen mit aktiven Kugelelektroden von einem Durch- 
messer von 5, IO, 25, 50 mm ausgeführt. Die Messungen ergaben die gleichen 
Resultate. 

Da unsere Meßmethode eine Grenzmethode ist, wird der Funkenüberschlag 
an der Meßfunkenstrecke bei aktiven Elektroden, da keine Verzögerung vorhanden 
ist, im Maximum des Spannungsstoßes einsetzen. Von Interesse ist daher die Dauer t 
des Anstieges des Spannungsstoßes von Null bis Maximum. Unter Berücksichtigung 
der durch Gleichung (1) gegebenen Beziehung läßt sich dieselbe ermitteln, sie ist 
für alle verwendeten Schaltungen und Schleifenlängen in Abhängigkeit von der Zünd- 
spannung in Bild 20 eingetragen. Wie man sieht, wird durch die Versuche das 
ganze Gebiet von 3,5-10-° bis 300-10-° Sek. erfaßt. Die zur Abszissenachse 
parallelen Kurven stellen das Gebiet der von der Sinusform mehr oder minder ab- 
weichenden Stöße dar, jedoch gerade bei den kürzeren Wirkungsdauern der Span- 
nungsstöße war es möglich, mit sinusförmigem Anstieg derselben zu arbeiten. Diese 
Form legen wir unseren Betrachtungen zugrunde. Wir fassen das Ergebnis der 
Untersuchungen dieses Abschnittes wie folgt zusammen: | 


Bei sinusförmigen Spannungsstößen tritt an Kugelelektroden, 
die mit vollkommen reinem Kaborundpapier geputzt sind, der Funken- 
überschlag bei allen Elektrodenabständen gleich oder kleiner Elek- 
trodendurchmesser, unabhängig von der Größe des letzteren, wenn 
die der statischen Funkenspannung entsprechende Maximalamplitude 
des Stoßes erreicht ist, d.h ohne Verzögerung ein, selbst wenn die 
Dauer des Spannungsanstiegs von Null bis Maximum nur noch etwa 
3,5° 107° Sek. beträgt. 

Dieses vollkommen neue Ergebnis bedeutet für die Meßtechnik Schaffung 
eines praktischen verzögerungsfreien Meßinstruments zur Bestimmung 
der Höhe sehr rasch sich ändernder Spannungsstöße. 

Da die mit aktiven Funkenstrecken gemessenen Schleifenspannungen die 
Maximal-Amplituden der Spannungsstöße darstellen, so können wir bei allen fol- 
genden Messungen die zum Überschlag an einer anders gearteten Meßfunkenstrecke 
nötige Stoßfunkenspannung für die betreffende Zündspannung, bei der der Über- 
schlag erfolgt, den mit aktiven Elektroden aufgenommenen Kurven (s. z. B. Bild 16) 
entnehmen. Ebenso wird die Dauer des Anstieges der Spannung von Null bis zum 
Maximum dem Bild 20 entnommen. Dabei werden die Messungen natürlich bei 
vollkommen gleicher Versuchsanordnung wie die Messungen mit aktiven Elektroden 
vorgenommen. 


a. Der Einfluß der Feuchtigkeit auf die Verzögerung bei aktiven 
Kugelelektroden. | 


Es wurde mittels eines Zerstäubers unter Verwendung von destilliertem Wasser 
nicht nur der Feuchtigkeitsinhalt der die Meßelektroden umgebenden Luft sehr 
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groß gemacht, sondern auch ein Feuchtigkeitsbeschlag auf den vor jedem Über- 
schlag mit reinem Karborundpapier bearbeiteten Kugelelektrodenflächen erzielt. 
Bei gleichen Elektrodenabständen der Meßfunkenstrecken wurde für den Überschlag 
die gleiche Zündspannung benötigt wie bei trockenen aktiven Elektroden, 
und zwar bei allen Elektrodendurchmessern und bei verschiedener Dauer der Span- 
nungsstöße. Die Abweichungen lagen innerhalb der Meßgenauigkeit, so wurde bei 
feuchten Meßelektroden von 25 mm Ø und 3 mm Abstand bei verschieden langen 
Spannungsstößen Stoßfunkenspannungen von 11,6, 12,1 und 11,0 kV gemessen, 
während die statische und die Stoßfunkenspannung bei trockenen 11,6 kV betragen. 
Das gleiche Ergebnis hatte man bei Anwendung von Leitungswasser. Wir können 
sagen, daß auch starke Feuchtigkeit bei aktiven Kugelelektroden keine Funken- 
verzögerung bewirkt. Bemerkt sei jedoch, daß die Messung der statischen 
Funkenspannung bei feuchten Elektroden stets einen bedeutend kleineren Wert 
als den entsprechenden bei trockenen Elektroden ergab. So erhielt man für den 
obenangeführten Fall bei feuchten Elektroden eine statische Funkenspannung von 
7,0 kV. T 

Die vorstehenden Messungen mit sehr kurzdauernden Stößen stimmen mit den 
von F. W. Peek jr.!) mit längerdauernden Spannungsstößen ausgeführten Messungen 
überein. 


3. Die Verzögerung bei nichtaktiven Kugelelektroden. 
Jede Änderung der durch das Putzen mit reinem Kaborundpapier definierten 
Elektrodenoberfläche, sei es durch eine dünne Ölschicht, sei es durch die Wirkung 
von Funkenüberschlägen, verwirkt mehr oder minder die Aktivität der Elektroden. 
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Bild 21. Erhöhung der Funkenspannungen bei gleicher Stoßdauer durch vorhergehende 
Funkenübesschläge. 


Die Wirkung von Funkenüberschlägen auf die Verzögerung zeigt Bild 21a 
für Kugelelektroden von 25 mm Ø und ı mm Abstand. Die Elektroden wurden 
vor Beginn der Versuchsreihe mit reinem Kaborundpapier geputzt. Die Meßfunken- 
strecke wurde zwischen die beiden Leitungsstränge geschaltet, so daß sie einen 
Kurzschlußschalter darstellte. Nach einer bestimmten Zahl z von Kurzschlußüber- 
schlägen wurde die Meßfunkenstrecke wieder in die Schleife eingeschaltet und die 
Verzögerungsmessung ausgeführt. Verwendet wurde Schaltung II. Die Kurzschluß- 
überschläge wurden mit einer Zündspannung von 32,4 kV bewirkt, gemessen wurde 
in einer Schleife von der Länge Lanz 2 m. 


Die Stoßfunkenspannung nimmt mit der Zahl der verunreinigenden Funken 
zu und nähert sich einem konstanten Wert. Da die Verzögerung auch durch die 
Zunahme der Wirkungsdauer der Spannung charakterisiert wird, so entspricht, da 
bei uns die Dauer mit der Stoßfunkenspannung und mit der Zündspannung wächst 
(s. Bild 20), etwa die gestrichelte Kurve dem Ansteigen der Stoßfunkenspannung 
bei konstanter Wirkungsdauer der Spannung. Ähnliches ergibt sich, wenn die 


1) F. W..Peek jr. Transactions A. J. E. E. 38,2, 1919, S. 1140. 
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Kugelelektroden vor der Versuchsreihe mit feinem Schmirgelpapier geputzt werden, 
nur daß dann der Maximalwert noch höher liegt (Bild 2ıb). 

Die Höchstwerte, denen die Kurven bei verschiedenen Abständen der nicht 
aktiven Elektroden zustreben, unterliegen Schwankungen, die wohl auf Änderungen 
der Beschaffenheit der Elektrodenoberflächen durch die in der Luft vorhandenen 
Stoffe zurückzuführen sind. Jedoch sind diese Schwankungen nicht so groß, als 
daß die Mittelwerte aus mehreren zu verschiedenen Zeiten ausgeführten Messungen 
nicht ein qualitativ richtiges Bild zu geben vermöchten. 
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Bild 22. DEE der E ee von SCH Bu des Stoßanstiegs bei inaktiven 
Kugelelektroden von ro mm o. 


In Bild 22 sind für Kugeln von D = 10 mm Ø und für konstante Abstände der 
Elektroden die Stoßfunkenspannungen in Abhängigkeit von der Dauer t des An- 
stieges der Spannungsstöße von Null bis zum Maximum aufgezeichnet. Die Kugel- 
elektroden wurden vor der Versuchsreihe mit feinem Schmirgelpapier geputzt und 


e Syoßfunkenspannung : Douerfunkensponnung 


ER 
Siedle 
N 


Re; 


7 Emm 


ee 
Bild 23. Stoßverhältnis in Abhängigkeit von Schlagweite. 


dann mittels einer großen Zahl von Kurzschlußüberschlägen auf den maximalen Verzöge- 
rungswert gebracht. Mit abnehmendem t nimmt die Stoßfunkenspannung zu. In 
dem Bild 22 sind auch die statischen Funkenspannungen eingetragen. Die Stoß- 
funkenspannung ist bei den ganz kurzdauernden Spannungsstößen ein Mehrfaches 
der statischen Funkenspannungen, und zwar nimmt das Stoßverhältnis Stoßfunken- 
spannung: statische Funkenspannung mit zunehmendem Elektrodenabstand d ab. Es 
wurde für zwei konstante Werte von t in Bild 23 in Abhängigkeit von dem Elek- 
trodenabstand eingetragen. In Bild 24 sind für verschiedene Elektrodendurch- 
messer D und einen Elektrodenabstand d = 4 mm die Stoßfunkenspannungen in Ab- 
hängigkeit von t aufgezeichnet. Zum Vergleich sind auch hier die entsprechenden 
Kurven für aktive Elektroden eingetragen; sie stellen gleichzeitig die statische 
Funkenspannung dar. Da letztere für die drei verwendeten Elektrodendurchmesser 
nahezu gleich groß ist, so wird durch das Bild 24 der Einfluß des Elektrodendurch- 
messers auf die Verzögerung bei inaktiven Elektroden veranschaulicht. Mit größer- 
werdendem Elektrodendurchmesser nimmt die Stoßfunkenspannung ab. Durch Ver- 
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gleich der Kurven von Bild 22 und Bild 24 mit den verwendeten Spännungs- 
stößen ergibt sich, daß die Spannung der letzteren nach Erreichen des Maximums 
bedeutend schneller absinkt, als die Stoßfunkenspannung für gleiche Werte von t 
abnimmt. Der Funkenüberschlag an der Meßfunkenstrecke wird daher auch hier 
im Maximum der Stöße einsetzen. 

Versuche, die mit Kugelelektroden angestellt waren, die vorher mit ölgetränk- 
tem Schmirgelpapier auf der Drehbank geschlichtet waren und mit ‘solchen Elek- 
troden, die längere Zeit an der Luft gestanden haben, ergaben stets eine mehr 
oder minder große Verzögerung. Die Werte unterlagen hier zum Teil bedeutenden 
Schwankungen. Die Kurven verliefen ähnlich den Bildern 22—24. 
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Bild 24. Abhängigkeit der Stoßfunkenspannung von der Dauer des Stofsanstiegs bei inaktiven 
Kugelelektroden verschiedener Durchmesser D. 


4. Der Einfluß des lonisationszustandes der Luft auf die Verzögerung. 


Es wurden zunächst Messungen ausgeführt, wobei die mit reinem Kaborund- 
papier geputzten Meßelektroden den Strahlen eines starken Radiumpräparates (20 mg 
Radiumbromid) ausgesetzt waren. Letzteres befand sich in einer Kapsel ganz nalıe 
den Elektroden. Es zeigte sich in allen Fällen, daß die Bestrahlung mit 
Radium keinen Einfluß auf die mit aktiven Elektroden erhaltbaren 
Meßwerte hat. Dasselbe ist der Fall, wenn man an Stelle der Radiumbestrahlung 
die Bestrahlung der Meßfunkenstrecke mit einer Gleichstrombogenlampe von 
ı2 Amp. vornimmt. 


Sind die Elektroden durch Funkenübergang verunreinigt, so erhöht sich die 
Verzögerung im Dunkeln, wie durch qualitiven Vergleich der maximal erreichbaren 
Verzögerungswerte festgestellt wurde. Es scheint, daß in allen Fällen, in denen 
eine Verzögerung an der Kugelfunkenstrecke in Luft auftritt, der Grad der loni- 
sation der letzteren einen großen Einfluß hat. Werden solche inaktive Elek- 
troden der Bestrahlung mit Radium oder Bogenlicht ausgesetzt, so 
wird die Verzögerung in der Regel auch bei den kürzesten Spannungs- 
stößen vollkommen aufgehoben. 


5. Vergleich mit den Versuchen von P. O. Pedersen. 


Im Gegensatz zu unserem Ergebnis findet P O. Pedersen!), daß bei aktiven 
Elektroden von 10mm Ø und einem Abstand von ı—7 mm eine Zeit von der 
Größenordnung 1078 bis 10-7 Sek. vergeht, ehe der Funkenüberschlag stattfindet, 
selbst wenn während dieser ganzen Zeit an der Funkenstrecke ein Vielfaches der 
statischen Funkenspannung geherrscht hat. Im Gegensatz zu unseren Ergebnissen 
und auch zu allen bisherigen Anschauungen findet Pedersen, daß dies eine 


ıı P. O. Pedersen, Ann. Ph. (4) 71, 1923, S. 317. 
Arch. f. Elektrotechnik. XVI. Band. 3. Heft. 14 


E) 


210 Burawoy, Funkenverzögerung bei Spannungsstößen von sehr kurzer Dauer. er 


Minimalverzögerung ist, die unabhängig vom lonisationszustand der Luft ist, d.h. 
weder mit Bestrahlung durch Radium, noch mit anderen ionisierenden Mitteln ver- 
ringert werden kann. 

Die Widersprüche erklären sich durch folgende Betrachtungen der von Peder- 
sen benutzten Meßmethode. Bild 25 stellt im Prinzip seine Versuchsanordnung 
dar; die durch Zündung in G entstehende Welle tritt in ?/; der ursprünglichen 
Höhe vom Knotenpunkt a in die beiden gleich langen parallelen Leitungsstränge ein. 
Mit Hilfe der Ausbreitungsunterschiede der von beiden Wellen erzeugten Lichten- 
bergschen Figuren will Pedersen mit seiner Methode die folgende Frage lösen?): 
„Eine Funkenstrecke wird plötzlich einer Spannung V’ ausgesetzt, die größer oder 
gleich groß wie die Funkenspannung ist; wieviel Zeit vergeht, bis der Funke zustande 
kommt, wenn V’ konstant bleibt?“ Aus dieser Angabe geht hervor, daß 
Pedersen die Wanderwellenstirn als senkrecht annimmt. Zwar erwähnt er, daß 
die Stirn etwas abgeflacht sein muß, aber diese Abflachung nimmt er als sehr 
gering an und berücksichtigt sie nur in bezug auf die Bildung der Lichtenbergschen 
Figuren insofern, als er die Wirkung einer flachen Stirn auf die Ausbildung der 
Figuren auf den photographischen Platten der Wirkung einer äquivalenten senkrechten 
Stirn gleichsetzt. Der Methode von Pedersen ist folgendes entgegenzustellen: 
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Bild 25. Versuchsanordnung von P O. Pedersen. Bild 26. 


1. Die Stirn ist nicht senkrecht. Ihre Ausbildungsdauer in der von 
Pedersen benutzten Schaltung ist von der Größenordnung 10-7 bis 10-8 Sek., so 
daß nicht nur nicht plötzlich ein Vielfaches der statischen Funkenspannung (GI, P: 
infolge Reflexion) an die Meßfunkenstrecke gelegt wird, sondern erst eine gewisse, 
in der Größenordnung der von Pedersen gemessenen Verzögerungswerte liegende 
Zeit t vergeht, bis die der statischen Funkenspannung der Meßfunkenstrecke ent- 
sprechende Ordinate P der Stirn an der Meßfunkenstrecke sich einstellt. Wie 
Bild 26 veranschaulicht?), mißt Pedersen daher in Wirklichkeit nicht die Ver- 
zögerung, sondern die Ordinaten der Wellenstirn und ihren Abstand vom Anfang 
der letzteren. Es erklärt sich daher auch, warum Pedersen eine Unabhängigkeit 
der „Minimalverzögerung“ von dem lonisationszustand der Luft findet. Denn, da 
gar keine Verzögerung vorliegt, können die meßbaren Werte auch durch keine 
ionisierenden Mittel verkleinert werden. 

2. Pedersen nimmt an, daß die Stirn der Welle nach dem Durchgang durch 
die Meßfunkenstrecke unverändert bleibt, so daß auf die photographische Platte 
von beiden Leitungssträngen gleiche äquivalente Stirnen wirken. In Wirklichkeit 
verändert sich die Stirnform durch den Vorgang in der Meßfunken- 
strecke vollkommen, wie die Untersuchungen unseres Kapitels III, 2 mit 
Zwischenfunkenstrecken gezeigt und wie auch die hinter Zwischenfunkenstrecken, 
deren Elektroden aktiv waren, angestellten Messungen ergeben haben?). Die äqui- 
valenten senkrechten Stirnen erleiden eine entsprechende zeitliche Verschiebung 


1) P. O. Pedersen, l c. S. 32 

23) Sämtliche Ordinaten des Bildes 26 sind so gezeichnet, wie sie sich infolge der Re- 
flexion vor dem Überschlag an der Meßfunkenstrecke ergeben. 

3) O. Burawoy, 1. c. S. 99. 
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gegeneinander. Welchen Einfluß dies auf die gemessenen Zeiten hat, läßt sich ohne 
weiteres nicht übersehen. 

Auf die Nachteile der Unsymmetrie ist bereits früher hingewiesen worden. 
Die Wirkung der vielen Reflexionsstellen ist nicht berücksichtigt. Pedersen 
selbst weist auf die aus dem letzten Punkt entstehenden Ungenauigkeiten hin. Die 
von Pedersen in den Fällen erhaltenen Resultate, in denen wirklich Verzögerung 
auftritt (Pedersen nennt sie Extraverzögerung), können daher auch nur qualitativ 
bewertet werden. 


V. Experimentelle Prüfung der ausgeführten Berechnungen. 


Da uns ein verzögerungsfreies Meßinstrument zur Verfügung steht, ist es auch 
möglich, die bei den Untersuchungen über den Einfluß der Meßleitungen angestellten 
Berechnungen durch Versuch zu prüfen. ‚In Schaltung II wurden bei einer Zünd- 
spannung von 51 kV, der eine Länge des sinusförmigen Hauptteils der Wellenstirn 
von Ls:=8 m und eine den Lechersystem- und Schleifenmessungen entsprechende 
Stirnhöhe Vs: = 18,4 kV entspricht, Schleifenmessungen mit verschiedenen sehr langen 
Meßleitungen vorgenommen. Die Schleifenweite betrug 94 cm. Da die doppelte 
Meßleitungslänge größer war als die Schleifenweite, war es 
nötig, die Meßleitungen aus der Ebene der Leitungsschleife 
herauszuführen. Die Ebene der Meßleitung stand senkrecht 
auf der Hauptleitungsebene.e. Die Anschlußpunkte P, und 
P, lagen senkrecht untereinander (Bild 27). Der geringste 
Abstand parallellaufender Meßleitungsteile voneinander be- 
trug bei diesen Messungen etwa 110 cm, so daß wir die 
Wirkung der gegenseitigen Beeinflussung dieser Leitungsteile 
(Bild 7) vernachlässigen können. Die Beeinflussung der 
oberen und unteren Meßleitung erfolgt ähnlich wie bei der- 
Hauptleitungsanlage.e Für den Vergleich haben wir daher 
die erhaltenen Meßwerte Pm’ noch durch 0,951 (der ent- Bild 27. Anordnung bei 
sprechende Beeinflussungsfaktor errechnet sich zu k = 4,9%) x an sehr 
zu dividieren, um die den berechnenten Kurven des Bildes 6 ie 
entsprechenden Größen von Pm zu erhalten. Die Ergebnisse zeigt Tabelle IV. Sie 
bestätigen, daß bei Verwendung von sehr langen Meßleitungen an den Meßfunken- 
strecken tatsächlich bedeutend höhere Maximalamplituden auftreten als es den 
theoretischen Werten nach Gleichung (2) entspricht. 


Tabelle IV. 


P m ~— Peh i 
Do 
aus Versuch 
O 
O 


Pm — Ho 


Meßleitungs- 
länge | 


JO I00 


Do 
berechnet (Bild 6) 
% 


2 9,7 7,0 45,8 45,0 
4 1,5 15,1 13,0 21,3 24,0 
8 19,4 18,4 10,9 11,5 
2 12,8 7,0 91,0 83,4 
4 2,5 17,1 13,0 377 354 
8 21,6 18,4 23,3 20,5 


Es ergibt sich eine ziemlich gute Übereinstimmung zwischen der Be- 
rechnung und den Versuchen. Dieses Ergebnis besagt nicht nur, daß die 
angestellte Rechnung über den Einfluß der Meßleitungen genügend genau ist, sondern 
stellt auch eine weitere Bestätigung sowohl der bei den Messungen mit dem 


14” 
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Lecher-System erhaltenen, der Rechnung zugrunde gelegten Werte für die Länge 
und Form der Stirn, als auch für die mittels der Funkenstrecken festgestellte abso- 
lute Höhe des sinusförmigen Hauptteils der Stirn dar. 


VI. Die Funkenverzögerung bei spitzen Elektroden. 


Die Untersuchung der Verzögerungserscheinungen bei spitzen Elektroden ist 
von besonderem theoretischen Interesse insofern, als das zwischen den Spitzen sich 
bildende elektrische Feld inhomogen ist und somit ganz andere Bedingungen für 
den Funkenprozeß geschaffen werden, als es bei den im vor- 
stehenden durchgeführten Untersuchungen der Fall war. 

Die Versuche wurden mit Messingspitzen von der Form 
ı des Bildes 28 ausgeführt. Der Öffnungswinkel betrug 30°, die 

Bild 28. "` Länge des spitzen Teils 20 mm. Die Spitzen wurden zunächst 
Spitze Meßelektrode. auf einer Drehbank abgefeilt und dann mit feinem reinem 
Kaborundpapier abgeschlitten. 

Folgendes ist hier zu beachten: Bei spitzen Elektroden ist bekanntlich die 
statische Anfangsspannung nicht zugleich statische Funkenspannung. Es bildet sich 
zunächst eine Glimmentladung, die in eine Büschelentladung übergeht, und erst bei 


Dauer- 
funken- 
Spannung 
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d 20 a 700 750 200 300 A 20 "sh 


Bild 29. Abhängigkeit der Stofsfunkenspannung von der Dauer des Stoßanstiegs bei spitzen 
Elektroden. 


größerer Spannung tritt der Funke ein. Bei einem Öffnungswinkel von 30° ist die 
statische. Funkenspannung Büschelgrenzspannung und kann mit ziemlicher Schärfe 
festgestellt werden. Auch bei Einwirkung von Spannungsstößen tritt 
zunächst Büschelbildung ein und erst bei höherer Stoßspannung bildet sich 
ein Funke aus. Jedoch kann hier die Büschelgrenzspannung = Funkenspannung mit 
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noch größerer Schärfe bestimmt werden als bei statischem Überschlag. Wir be- 
ziehen sämtliche Angaben auf die Funkenspannung, da die Anfangs- 
spannung nicht genau bestimmbar ist und ihre Feststellung, besonders bei Stoßver- 
suchen, Schwierigkeiten bietet. Es seien in Tabelle V die Versuchsergebnisse für 
zwei Elektrodenabstände angegeben. In Bild 29 ist die Abhängigkeit der Stoß- 
funkenspannung von der Anstiegdauer t der Spannungsstöße auch für andere Elek- 
trodenabstände dargestellt. Die Werte, bei denen der Anstieg der Spannungsstöße 
von der Sinusform wesentlich abwich, sind mit einem Kreis bezeichnet. Diese 
Werte passen sich bei kleineren Werten von t gut den mit sinusförmigen Stößen 
gemessenen Werten an. Es ist eine ziemliche Unabhängigkeit der Ver- 
zögerung von der Form des Spannungsanstieges vor dem Funkenüber- 
schlag festzustellen. Wir können daher auch die in der 20 m — und 90m — 
Schleife aufgenommenen Werte annähernd als die betreffenden Kurven für die großen 
Werte von t bestimmend ansehen. 


Auch hier ergibt der Vergleich der Kurven mit der Form der verwendeten 
Spannungsstöße, daß der Überschlag stets im Maximum der Stöße erfolgen muß. 


Tabelle V. 
Schleifen- | Elektroden- | Zündspannung | Stoßfunken- | Stat. Funken- 
Schaltung |länge Lschı| abstand d Pz | spannung spannung 
m mm | kV aaa ee "EC kV 
l 90 190 9,6 | 300,0 
l 20 21,5 10,4 66,6 
l 8 28,5 | 11,2 26,6 
I 4 56,2 12,1 22,7 
It 4 4 45,0 12,0 19,5 5,5 
1a 8 28,0 10,5 26,6 
1a 4 35.4 12,9 13,3 
1a 2 50,5 16,0 6,8 
2b 1,5 74,0 16,3 | 6,2 
2b 0,9 | 97.5 18,8 4,4 
JI | 90 | 36,0 17,2 300,0 
11 20 | | 47,2 20,6 66,6 
Il 8 | 65,5 21,8 27,8 
2b 8 8 66,5 sai | 26,6 1,6 
2b 4 81,8 24,4 13,3 | 
2b 1,5 128,0 34-5 | 4,7 | 
2C 3:3 93,7 25,4 | WI 


Die Stoßfunkenspannungen wachsen mit der Abnahme von t. In Bild 29 sind 
auch die statischen Funkenspannungen für die betreffenden Abstände angegeben (sie 
wurden mit der Influenzmaschine und mit technischem Wechselstrom ermittelt). 
Bei den sehr kurz dauernden Spannungsstößen beträgt die Stoßfunkenspannung ein 
Vielfaches der statischen. 


Zur besseren Beurteilung der Abhängigkeit der Stoßfunkenspannung von t bei 
kleineren Werten von t wurden die Stoßfunkenspannungen in Abhängigkeit von den 
reziproken Werten des Logarithmus von t dargestellt. Es ergab sich dabei, daß 
bei Spannungstößen von der Anstiegsdauer auf das Maximum = t in sek = 1079 für 
Elektrodenabstände d in mm und eine entsprechende statische Funkenspannung Pstat 
in kV der Überschlag bei spitzen Elektroden bei einer Maximal-Amplitude des 
Stoßes einsetzt, die sich aus dem Gesetz: 
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_ CH: 
P, = Pater + Tog (tF 1) (5) 
ergibt. Größere Abweichungen (10—15 %) von diesem Gesetz stellten sich nur bei 
größeren Werten von t ein. Von Interesse ist daher ein Vergleich mit dem von 
F. W. Peek jr.!) für spitze Elektroden und größere Werte von t gefundenen Gesetz. 
Es lautet — wir wenden unsere Bezeichnungsweise und unsere Dimensionen an: 


Ps = Pitat + Zn Beide Formeln unterscheiden sich durch die zweiten Glieder. 


Diese stellen die der Verzögerung ent- 
sprechende Extraspannung P, dar. Ent- 
sprechend den zwei Ausdrücken für P, 
erhält man die beiden Kurven des 
Bildes 30, indem die Werte P,:d über 
t aufgetragen werden. Der Vergleich 
beider Kurven zeigt, daß das Gesetz 
von Peek in unserem Meßbereich 
nicht mehr gültig ist. Die von ihm 
für die untere Grenze seines Meß- 
bereiches (t = 277.1079 Sek.) tatsäch- 
lich gemessenen Größen von P, sind 
auch durchgehend um 25—50% kleiner, 
als es seiner Formel entspricht. Für 
diese Dauer des Anstieges — sie ent- 
spricht einer „Frequenz‘‘ von 900000 
Per/sec — erhält Peek?) im Durch- 
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schnitt P,:d = 1,21 kV/mm, ein Wert 
Bild 30. Extraspannung je mm Schlagweite in i (mm, de, 


Abhängigkeit von der Dauer des Stoßanstiegs der wie Bild 30 zeigt, sich fast mit de D 
bei spitzen Elektroden. von uns erhaltenen deckt. Es scheint, 


daß die Abhängigkeit der Funken- 
verzögerung durch unsere Formel (5) für t<<60. 1079 sec genau, für t = 60 bis 
450: 1079 sec in großer Näherung gegeben ist und für t>450-10°9 sec der von 
Peek gegebenen Formel entspricht. Der Verlauf im Übergangsgebiet wird durch 
die unseren Meßwerten entsprechende gestrichelte Kurve des Bildes 30 gegeben. 
Aus der Übereinstimmung der von Peek bei großen Elektrodenabständen aus- 
geführten Messungen mit unseren können wir auf die Gültigkeit unserer Formel für 
alle Elektrodenabstände schließen. 


Zu den Versuchen ist noch zu erwähnen, daß die gemessenen Werte mit großer 
Genauigkeit reproduzierbar waren. Zu verschiedenen Zeiten ausgeführte Versuche 
ergaben die gleichen Resultate. Dies bedeutet auch, daß die Änderungen des Ioni- 
sationszustandes der Luft keinen Einfluß auf die Verzögerung der spitzen Elektroden 
haben. 


Aber auch eine Bestrahlung der Spitzen mit Radium oder mit 
einer Gleichstrombogenlampe, bei der der Lichtbogen weit auseinandergezogen 
war, hatte keinerlei Wirkung auf die Verzögerung. Es wurden stets die 
gleichen Werte gemessen, wie ohne Bestrahlung. Die Versuche bestätigen daher 
für unser Meßbereich hinsichtlich der Stoßfunkenspannung nicht die von R. Rüden- 
berg?) geäußerte Ansicht: „Man kann den Entladeverzug auch bei inhomogenen 


1) F. W. Peek jr., Transactions A J. E. E., 1915, 342, S. 1875. 

3) F. W. Peek jr., l. c.. S. 1871, Tabelle IV. Peek spricht von Frequenz obgleich es 
sich nur um einzelne Stöße handelt. 

3) R. Rüdenberg, Elektr. Schaltvorgänge, Berlin 1923, S. 469. 
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Feldern verringern oder ganz beseitigen, wenn man die Funkenstrecke mit ultra- 
violettem Licht usw. bestrahlt und dadurch starke Vorionisierung hervorruft.‘‘ Auch 
H. Hertz!) fand an Spitzenelektroden keine Wirkung des ultravioletten Lichts auf 
die Funkenspannung bei großen Abständen, eine sehr geringe bei kleinen. 

Wurden die Elektroden vor dem Überschlag nicht mit Kaborundpapier behandelt, 
sondern mit ölgetränktem, feinem Schmirgelpapier, so war auch dann die Verzögerung 
die gleiche. Nur bei sehr kleinen Spitzenabständen (d<{2mm) wurden dadurch 
die Stoßfunkenspannungen größer. Diese Abweichungen waren sehr schwankend 
und betrugen 10—20%; sie verschwanden auch hier bei Bestrahlung mit Radium 
oder Bogenlicht. 


VII. Die Verzögerung bei Öldurchschlägen. 


Im Hinblick auf die in dieser Arbeit angegebene Methode zur Erzeugung 
kurzer Spannungsstöße war es von Interesse, das Verhalten von Olfunkenstrecken 
gegen solche Spannungsstöße einer Betrachtung zu unterziehen. Auch vom Stand- 
punkt des Schutzwertes der Olisolation ist dieses 
Verhalten von Wichtigkeit. Die zu den Schleifen- 
messungen verwendete Meßfunkenstrecke zeigt 
Bild 31. Die Kugelelektroden hatten einen Durch- 
messer von 5 mm. Sie befanden sich in einem 
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Bild 31. Mefsfunkenstrecke für Bild 32. Durchschlagsspannungen als Funktion der 
Öldurchschlagsversuche. Stoßanstiegsdauer t für eine Ölschlagweite d=o,ı mm. 


mit Öl gefüllten Glasrohr, dessen unteres Ende mit einem Korkverschluß versehen war, 
welcher dicht auf der Zuführung zur unteren Elektrode aufsaß. Die Ölfüllung wurde 
nach jedem Überschlag erneuert und die Elektroden mit feinem Schmirgelpapier 
gereinigt. Die Versuche wurden ausgeführt: 1. mit reinem Paraffinöl, 2. mit reinem 
hellen Transformatorenöl, 3. mit Transformatorenöl, das durch zahlreiche Funken- 
überschläge so starkt verunreinigt war, daß es durch die verbrannten Teile schwarz 
erschien. Das Öl unter ı. wurde geschlossen, das unter 2. und 3. offen in einem 
Raum von etwa 50% relativer Feuchtigkeit aufbewahrt. 

Für eine Schlagweite d = 0,1 mm sind die Versuchsergebnisse in der Tabelle VI 
angegeben; Bild 32 stellt das entsprechende Diagramm dar. 

Auch hier wächst mit abnehmendem t die Stoßfunkenspannung, sie 
beträgt bei den kürzesten verwendeten Werten von t etwa das 8—ııfache der 


1) H. Hertz, Ges. Werke, Bd. IL, S. 69. 
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statischen Durchschlagsspannung. Letztere sind ebenfalls in Bild 32 ein- 
getragen.. 


Tabelle VI. 
L p | Stoßfunken- Stat. Funken- 
Schaltung | eh! A spannung E Ölart spannung 
m kV sec X 10-9 kV 

I 20 24,8 11,8 66,6 

II 8 35,0 13,8 26,6 Ben 

1 4 66,5 149 21.5 Paraffinöl 2,3 
ab 1,5 80,7 18,1 59 
2b DD | | 1033| 6 | a3 ` 20,6 -43 

II 20 22,4 10,7 65,6 i 

II 8 30,0 12,4 26,6 reines 

lI 4 64,5 14,4 21,2 Trans- 2,45 
2b 1,5 71,0 15,7 6,4 formatoröl 
2b BE HE 955] B2 | m 18,2 4,4 | 

II 20 22,0 10,5 66,6 

lI 8 27,6 11,5 26,6 verbrannt. 

l 4 54,0 13,2 20,4 Trans- 1,5 
2b 1,5 67,5 14,4 66 formatoröl 
2b 0,9 91,0 16,9 4,6 


Stoßdurchschlagsspannungen für eine Schlagweite d=o,ı mm. 


Das Öl zeigt bei Spannungsstößen ein ganz anderes Verhalten als bei statischen 
Durchschlägen. Die Streuung der Werte ist gering. Die Ergebnisse von nach 
einigen Tagen wiederholten Versuchen stimmen gut mit den Kurven des Bildes 32 
überein. Eigentümlich ist ferner, daß bei reinem und verbranntem Transformatorenöl 
die Stoßfunkenspannungen sich prozentual viel weniger unterscheiden als die ent- 
sprechenden statischen. Es scheint, daß die bei Dauerspannung entstehenden Vor- 
entladungen bei Stoßspannungen keine Zeit zur Ausbildung haben. Auf eine Er- 
scheinung sei noch hingewiesen: Läßt man mehrere Stöße sehr rasch hintereinander 
folgen, z.B. zehn Stöße je Sekunde, so ist zum Durchschlag eine geringere Spannung 
notwendig. 

Das Verhalten von Öl bei sehr kurzdauernden Spannungsstößen ist eigenartig 
und läßt weitere nähere Untersuchungen an festen und flüssigen Isolatoren wünschens- 
wert erscheinen. Dies soll einer späteren Arbeit vorbehalten bleiben. 


VIII. Zur Theorie der Funkenverzögerung. 


Der Verlauf des lonisierungsvorganges in homogenen Feldern wird — wenn 
eine künstliche lonisierungsquelle nicht vorhanden ist — bestimmt durch die drei Größen: 
Vorionisation, Höheder Spannung, Wirkungsdauer der Spannung. 
Die Stoßionisation setzt in homogenen Feldern an sehr vielen Stellen, überall wo 
Elektrizitätsträger vorhanden sind, ein und steigert sich in geometrischer Weise. 
Die Zeit des Funkenvorprozesses muß daher im Grenzfall unendlich klein werden. 
Je stärker die Vorionisation ist, desto kürzer ist diese Zeit. Eine bestimmte kleinste 
Spannung — die statische — ist nötig, um den für den Funkenüberschlag benötigten 
Sättigungszustand — dabei muß die Zahl der neu erzeugten Ionen gleich der durch 
Vereinigung negativer und positiver Träger neutralisierten sein — herzustellen. Je 
höher die Spannung ist, desto größer ist die lonengeschwindigkeit, desto größer ist 
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auch die Häufigkeit der freien Weglängen, bei denen Stoßionisation stattfinden kann, 
so daß eine Erhöhung der Spannung eine Verkürzung der Dauer des lonisierungs- 
vorganges bewirkt. | 

Als vierter Punkt tritt die Oberflächenbeschaffenheit der Elektroden 
hinzu. Die durch Behandlung mit reinem Kaborundpapier gebildeten feinen, scharfen 
Kanten stellen einen direkten Kontakt zwischen dem Elektrodenmetall und der Luft 
her. An solchen Elektroden ist eine Dauer des Vorprozesses in der Größenordnung 
von 1079 Sek. und darunter theoretisch möglich. Befindet sich jedoch selbst ein 
mikroskopisch dünnes Häutchen eines flüssigen oder festen Isolators, das sich, sei es 
durch Funkenwirkung, sei es durch längeres Stehen an der Luft oder dergleichen, 
gebildet hat, zwischen den Elektroden, so liegen die Verhältnisse anders. 

Die Funkenentladung bei flüssigen und festen Isolierstoffen erfolgt bekanntlich?) 
nach ähnlichen Gesetzen wie bei gasförmigen. Wegen der größeren Dichte sind 
jedoch die freien Wege viel kleiner als bei Gas, und es müssen die Funkenspannungen 
größer sein. Da das Häutchen meist sehr dünn ist, wird sich dieses bei den 
statischen Funkenspannungen bei größeren Abständen kaum bemerkbar machen. 
Immerhin stellt L. Binder schon bei technischem Wechselstrom Vergrößerungen 
der Funkenspannung bis 10% fest. E. Warburg findet?) bei t = 1073 Sek. größere 
Verzögerungen. Wie unsere Versuche zeigen, beträgt die Funkenspannung bei inak- 
tiven Elektroden bei ganz kurzer Wirkungsdauer das Vielfache der statischen, und 
zwar steigt sie mit abnehmender Wirkungsdauer was wiederum die Theorie bestätigt. 

Bei größeren Elektrodenabständen muß die Verzögerung abnehmen, da ja die 
Dicke des Häutchens im Verhältnis zum ganzen Elektrodenabstand kleiner wird, 
dies fanden wir in Übereinstimmung mit den erwähnten Messungen von L. Binder 
und F. W. Peek jr. Letzterer findet nur bei kleineren Abständen Verzögerung. 

So erklärt es sich auch, warum bei einer aktiven Kathode und einer unreinen 
Anode keine Verzögerung eintritt. Die Ionisierung unmittelbar an einer Elektrode 
muß von den zu ihr strömenden Ionen bewirkt werden, da die anderen noch keine 
genügende lonisierungsgeschwindigkeit besitzen. Die lonisierung des Oberflächen- 
häutchens an der Kathode erfolgt daher durch positive Ionen. Diese haben aber 
bekanntlich eine sehr schwache — bedeutend schwächere als die negativen Elek- 
trizitätsträger — ionisierende Wirkung, was zum großen Teil auf ihre geringe Ge- 
schwindigkeit und die dabei auftretenden Umladeerscheinungen zurückzuführen ist. 
Es ist eine sehr große Zahl von Ionen, daher auch eine lange Wirkungsdauer des 
elektrischen Feldes, zur lonisierung des Oberflächenhäutchens der Kathode nötig. 
Demgegenüber wird die Ionisierung des Anodenhäutchens durch negative Elektri- 
zitätsträger infolge der starken lonisierungsfähigkeit derselben in einer sehr kurzen 
Zeit vollzogen. Durch Auslösung von Elektronen aus der Kathode durch Bestrahlung 
mit ultravioletten Strahlen — die Elektronen erzeugen durch Stoß eine große Anzahl 
positiver Träger — bzw. durch Hereinbringen von positiven Ionen wird die lonisie- 
rung des Kathodenhäutchens beschleunigt, so daß die Verzögerung aufgehoben 
werden kann. Zur Aufhebung der Verzögerung bedarf es daher — eine bekannte 
Erscheinung — nur der Bestrahlung der Kathode. 

Ist das elektrische Feld zwischen den Elektroden ungleichförmig — bei Spitzen — 
so treten für den lonisierungsvorgang noch einige besondere Gesichtspunkte hinzu. 
Es scheint hier die im wesentlichen von F. W. Peek jr.°) aufgestellte Theorie den 
Sachverhalt zutreffend darzustellen: Bei spitzen Elektroden ist das Feld am stärksten 
in ihrer unmittelbaren Nähe. Da die Ionen daher hier die größte Geschwindigkeit 


1) F.W.Peek jr., Dielektric Phenomena in High Voltage Engeneering 1915. A. Günther- 
Schultze, Jahrb. d Radio-Aktiv. u. Elektr. 1922, S. 92. 

2) Bei den zu diesem Punkt zitierten Arbeiten kann man auf Grund der gegebenen Be- 
schreibung der Elektrodenoberfläche annehmen, daß die Elektroden keine „aktiven“ waren. 

3 F. W. Peek jr., Transactions, A. J. E. E., 342, 1915, S. 1876, 1888. 
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erhalten, so tritt beim Anlegen der Spannung hier zuerst eine Glimmentladung auf, 
die Peek als Korona bezeichnet, und entwickelt sich mit steigender Spannung 
immer mehr. Schließlich sind um die Spitzen ‚„Koronakugeln“ gebildet, zwischen 
denen die lonisierung weitergeht bis schließlich die Strecke mit Ionen gesättigt ist 
und der Funkenüberschlag längs des kürzesten Abstandes erfolgen kann. Da hier 
eine bedeutend größere Luftmenge als bei Kugelelektroden zu ionisieren ist und da 
der Vorgang nicht überall gleichmäßig und in gleicher Stärke einsetzt, muß seine 
Dauer ziemlich groß sein. Eine Verzögerungserscheinung muß schon bei verhältnis- 
mäßig großen Werten der Wirkungsdauer der Spannung eintreten. Letztere muß 
um so größer werden, je kleiner ihre Wirkungsdauer ist. Dies bestätigen die Ver- 
suche. Ferner muß die Funkenverzögerung um so größer werden, je größer der 
Spitzenabstand ist. Daß auch dies der Fall ist, zeigen die vonF. W.Peek jr. und 
von uns gefundenen Formeln. Ihr zweites Glied, das die Verzögerungserscheinung 
charakterisiert, zeigt, daß die zum Bewirken des Funkenüberschlages nötige Extra- 
spannung nicht nur umgekehrt proportional der Wirkungsdauer, sondern auch direkt 
proportional dem Elektrodenabstand ist. 

Aus dieser Theorie kann man auch die Erklärung für die Tatsache, daß bei 
sehr kurzen Spannungsstößen weder der Grad der Vorionisation, noch die Ober- 
flächenbeschaffenheit der Spitzen eine Wirkung auf die Verzögerung bei größeren 
Abständen haben, ableiten. Diese Bedingungen können nur auf den Beginn der 
Korona-Erscheinung von Einfluß sein. Ist diese jedoch eingetreten, so ist die von 
ihr bewirkte lonisation eine derartig große, daß demgegenüber auch ihre künstliche 
Verstärkung durch Bestrahlung nicht ins Gewicht fällt. Nach E. Warburg und 
F. R. Gorton!) kann die Glimmentladung unter Umständen wohl mit Verzögerung 
eintreten und letztere wird durch Bestrahlung mit Radium oder ultraviolettem Licht 
aufgehoben. Die Größe dieser Verzögerung ist aber sehr gering, so daß sie gegen 
die sehr großen Verzögerungen, die für den Funkenüberschlag eintreten, verschwindet. 
Nur bei sehr flachen Spannungsstößen oder geringen Elektrodenabständen, d.h. bei 
kleiner Funkenverzögerung könnte sie sich bemerkbar machen. Es könnte dann 
die Wirkung der Oberflächenbeschaffenheit von Einfluß sein, und dies müßte durch 
künstliche Ionisierung kompensiert werden können. Dies hat bereits H Hertz?) 
beobachtet. Wie unsere Versuche zeigen, macht sich ein solcher Einfluß der Ober- 
flächenbeschaftenheit bei den kurzdauernden Spannungsstößen erst bei sehr kleinen 
Abständen bemerkbar, aber nur in sehr geringem Maße, er wird auch aufgehoben 
bei Bestrahlung mit Radium oder ultraviolettem Licht. 


IX. Zusammenfassung. 


I. Eine Methode wird angegeben, um auf eine Funkenstrecke mit Hilfe der 
Wanderwellenstirn sehr kurzdauernde Spannungsstöße bestimmter Form und Dauer 
wirken zu lassen. Zur Erzeugung sehr steiler Stirnen und Stöße wird ein besonderes 
Verfahren ausgearbeitet. 

2. Bei aktiven (mit reinem Kaborundpapier geputzten) Kugelelektroden tritt bei 
sinusförmigen Spannungsstößen bis zu einer Dauer des Spannungsanstieges von Null 
bis zum Maximum t = 3,5: 107° Sek. herunter für Elektrodenabstände gleich oder 
kleiner als der Durchmesser der Elektroden unabhängig von der Größe des letzteren 
keine Verzögerung auf. 

3. Auch Feuchtigkeit hat keine Verzögerung bei aktiven Elektroden zufolge. 

4. Bei einem homogenen elektrischen Feld tritt eine Verzögerung nur infolge 
einer Verunreinigung der Elektrodenoberflächen auf. Sie kann durch Bestrahlung 
mit Radium oder Bogenlicht aufgehoben werden. 


H E. Warburg u. F. R. Gorton, Ann. Ph. (4) 18, 1905, S. 128, 
2 H. Hertz, L c. 
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s. An spitzen Elektroden (nicht homogenes elektrisches Feld) ist bei den 
Spannungsstößen von kurzer Dauer stets eine Verzögerung vorhanden. Weder Ober- 
flächenbeschaffenheit noch eine Bestrahlung haben auf die Stoßfunkenspannung bei 
großenElektrodenabständen einen Einfluß. Bei Abständen d<2 mm läßt sich ein 
solcher in geringem Maße feststellen. Eine Gesetzmäßigkeit für die Abhängigkeit der 
Stoßfunkenspannung von der Dauer der Spannungsstöße und dem Elektrodenabstand 
wird gefunden. 

6. Bei Oldurchschlägen sind die Funkenspannungen bei sehr kurz dauernden 
Spannungsstößen außerordentlich groß. Das Verhalten des Öls gegen Spannungs- 
stöße ist ein anderes als gegen Dauerspannung. 

7. Eine theoretische Überlegung zeigt, daß bei Berücksichtigung der Wirkung 
der Oberflächenbeschaffenheit bei Kugelelektroden nicht nur unsere Versuchsergebnisse 
mit der Ionisationstheorie übereinstimmen, sondern auch die meisten Widersprüche 
in früheren Arbeiten geklärt werden können. Für spitze Elektroden wird die von 
F. W. Peek jr. aufgestellte Theorie in jeder Hinsicht bestätigt. 


Die Untersuchungen wurden im Institut für Elektromaschinenbau und Elektrische 
Anlagen der Technischen Hochschule Dresden ausgeführt. 

Herrn Prof. Dr.-Ing. L. Binder, der mich zu dieser Arbeit anregte, bin ich 
für das große Interesse, das er ihr entgegenbrachte, für seinen Rat und die Über- 
lassung der Mittel des Institutes zu großem Danke verpflichtet. 

Auch der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und der Helmholtz- 
Gesellschaft, ferner den Firmen Osram-G.m.b.H., Gebr. Siemens, Lichtenberg, Mei- 
rowsky-A.G., Porz a/Rh., spreche ich für ihre Unterstützung meinen besten Dank aus. 
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Inhalts-Übersicht. 
A. Einleitung. 
B. Die Analyse des Verstärkertransformators. 
I. Theoretischer Teil. 

1. Die Bestimmungsstücke des Gittertransformators. Spulenkapazität, Eisen- und 
Kupferverluste, Streuung. 
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Dr. H. Hausrath, Geh. Rat Prof. Dr. Schleiermacher) ausgeführt. 
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A. Einleitung. | 


Über den Verstärkertransformator, diesen äußerlich so einfach aufgebauten 
kleinen Apparat, ist bisher, wenn man von einer einzigen, aus den Anfängen der 
Verstärkertechnik stammenden Arbeit (Mühlbrett) absieht, keine zusammenfassende 
Untersuchung gemacht worden. Doch verdient er es; denn er ist in Wirklichkeit 
ein ziemlich verwickelter und interessanter Apparat, der es nicht immer verträgt, 
mit den übrigen Übertragern der Schwachstromtechnik in Bausch und Bogen be- 
handelt zu werden, sondern zu seiner Untersuchung besondere Methoden erfordert. 

Für die Wirkungsweise des Verstärkertransformators sind außer seinen eigenen 
Eigenschaften auch noch jene des vor und hinter ihm liegenden Stromkreises maß- 
gebend. Untersuchungen in betriebsmäßiger Schaltung, wie sie naheliegend und 
bisher meist üblich sind, geben daher über den Transformator selbst nur indirekt 
und nicht immer eindeutig Auskunft. Es war daher zunächst das Bestreben darauf 
gerichtet, einfache und genügend genaue Untersuchungsmethoden für den Verstärker- 
transformator als selbständiges Untersuchungsobjekt zu entwickeln. Sein Zusammen- 
arbeiten mit der Röhre und den anderen Elementen einer Verstärkeranordung bleibt 
gesonderten Arbeiten vorbehalten. | 


B. Die Analyse des Verstärkertransformators. 
L Theorie. 


ı. Die Konstanten des Verstärkertransformators. 


Der normale Betriebszustand des Gitter (Verstärker-) Transformators ist der Leer- 
lauf, d. h. an seine Sekundärklemmen ist äußerlich — von den sehr hohen Isolations- 
widerständen abgesehen — keine nennenswerte Belastung angeschlossen. Denn im 
normalen Verstärkerbetrieb hat das an die Sekundärwicklung angeschlossene Gitter 
stets eine so hohe negative Vorspannung, daß auch die größten auftretenden Wechsel- 
spannungsamplituden das Potential des Gitters nicht ins positive Gebiet bringen. 
Von einer Belastung durch Isolationsströme hat man durchaus abzusehen, denn der 
Isolationszustand der Wicklung muß ein vorzüglicher sein, wenn man überhaupt 
Verstärkungen erreichen will!) Trotz alledem verhält sich der sekundär offene 
Gittertransformator keineswegs wie ein gewöhnlicher, sondern, wie bald nach Ein- 
führung der Röhrenverstärker festgestellt wurde?), wie ein kapazitiv belasteter. Trotz- 
dem soll des weiteren der Betriebszustand des Gittertransformators, in welchem 
sekundär äußerlich keinerlei Belastung angeschlossen ist, als „Leerlauf“ bezeichnet 
werden. | 

Die kapazitive Belastung des Transformators rührt von der Eigenkapazität 
seiner Wicklungen her. Über diese wichtige Eigenschaft muß hier, auch bei weit- 
gehendster Beschränkung dieses weitläufigen Kapitels, einiges gesagt werden, da 
sonst die Behandlung des ganzen Themas unvollständig wäre; im übrigen sei auf 
die angeführte Literatur verwiesen?). 


1) Barkhausen, Die Elektronenröhren, Leipzig 1923, S. gı, auch Jahrb. f. dr. Tel. 14, 
27, 1919 u. 16, 1920. 

23) Mühlbrett, Arch. f. Elektrot. IX, 1920, 355. Barkhausen, Elektronenröhren. 
Schottky, Arch. f. Eelektrot. VIII, 1919, 1. Möller, Die Elektronenröhren, Braunschweig 1920. 
Pirani, Jahrb. f. dr. Tel. 16, 2, 1920. 

3 M. Wien, Ann. d Phys. 44, S. 692, 1891. Drude, Ann. d. Phys. o S. 293, 1902. 
Orlich, Kapazität u. Induktivität S. 186, 1909. Lenz, Ann. d Phys. 4. R. 37. Bd., S. 923, 1912. 
Rietz, Ann. d. Phys. 4. R. Ar, Bd, S. 543, 1913, Kap. v. ein- u. mehrlag. Spulen. Lenz, Ann. 
d Phys. Bd. 43, S. 744, 1914. Ber. d. Eigenfrequenzen einlag. Spulen. Ytterberg, ETZ ıgıs, 
S. 309, Bemerkung zur Lenzschen Arbeit. Böhm, Arch. f. Elektrot. V, S. 405, 1916. K. W. 
Wagner, Arch. f. Elektrot. VI, S. 301, 1917. Rogowski, Arch. f. Elektrot. VII, S. 17 u. 
S. 240, 1918, Die Spule bei Wechselstrom, Uberspannungen und Eigenfrequenzen. Keller, 
Diss. Zürich 1919, Ref. Jb. f. dr, Tel. 13, S. 544, 1919, Spulenkapazitäten. Gothe, Arch. f. 
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Die Spulenkapazität setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen, 
die man in zwei Gruppen teilen kann: Die Erdkapazitäten und die eigentlichen 
„Eigenkapazitäten‘“. Die ersteren hängen von der relativen Lage der Wicklung zu 
benachbarten Körpern ab; der Eisenkern dürfte unter diesen die Hauptrolle spielen. 
Das Problem der Spulenkapazität ist eng verknüpft mit der Frage nach den Eigen- 
frequenzen einer Spule. Diese ist, wie die angeführte Literatur beweist, in den 
letzten Jahren der Gegenstand zahlreicher Arbeiten gewesen, deren strittiger Punkt 
vor allem die Frage nach der Existenz der Wagnerschen „kritischen Frequenz‘ 
ist, die von anderen Autoren, wie Rogowski, Lenz u. a. bestritten wird. Für 
die vorliegende Arbeit ist diese Frage jedoch von geringer Bedeutung; viel wichtiger 
sind die Ergebnisse der Rogowskischen Arbeiten, die in folgenden Sätzen zu- 
sammengefasst werden können: 

I. Jede Spule besitzt zwei Arten von Schwingungsmöglichkeiten, die sogenannten 
Eigenfrequenzen 1. und 2. Art. 

2. Beide Eigenfrequenzen besitzen im Idealfall beliebig viele Oberschwingungen 
außer der Grundwelle. Es wechselt immer eine Schwingung ı. Art mit einer solchen 
2. Art ab, 

3. Die Eigenfrequenz ı. Art ist eine typische Strom-, die 2. Art eine Span- 
nungsresonanzerscheinung. 

4. Die Spule ist bei Eigenfrequenzen 1. Art durch ein Ersatzgebilde aus einer 
konzentrierten Induktivität und Kapazität in Parallelschaltung, bei Eigenfrequenzen 
2. Art durch solche Größen in Reihenschaltung darstellbar. 

Bei der Spule aus 2 Windungen, die die Grundlage der Rogowskischen Ar- 
beiten bildet, darf die Wellenlänge der aufgedrückten Schwingung bis etwa das 
20fache der aufgewickelten Drahtlänge betragen, ohne daß die Konstanz der kon- 
zentrierten Ersatzgrößen geändert wird — bei -facher Länge der Welle gegen die 
Drahtlänge betragen die Änderungen erst 8% (Rogowski): 

Die vorliegende Arbeit stellt eine vollkommene experimentelle Bestätigung der 
Sätze ı, 3 und 4 in Anwendung auf den Verstärkertransformator dar, wie gleich 
vorweg bemerkt sei. Auch der hier später abgeleitete Satz, daß die Eigenfrequenz 
2. Art wesentlich von der Streuung abhängt, findet sich in entsprechender Form 
auch in den Rogowskischen Ansätzen vor, ebenso der Umstand, daß die Ersatz- 
kapazität bei den Eigenfrequenzen I. und 2. Art wesentlich die gleiche Größe besitzt. 

Bezüglich Oberwellen wurden keine Untersuchungen gemacht, es ist auch 
fraglich, ob sie sich beoachten lassen, weil die Dämpfung mit zunehmender Frequenz 
zu stark wächst. 

Eine strittige Frage ist auch die Rolle und der Einfluß der Erdkapazität. Die 
rein theorctischen Arbeiten (Rogowski, Wagner, Lenz) vernachlässigen dieselbe. 
Praktisch dürfte dies jedoch nur bei Spulen von wenigen Wicklungslagen zulässig 
sein, ausgenommen die einlagige Spule. Bei dieser und den viellagigen Spulen, 
zu welchen die Spulen des Gittertransformators zu zählen sind, spielt die Erdkapa- 
zität eine wichtige Rolle, oft die Hauptrolle (Kapazitätsempfindlichkeit). Dagegen läßt 
sich bei Spulen mit wenigen Lagen unter Vernachlässigung der Erdkapazität ein 
recht brauchbares Ersatzbild schaffen, indem man die einzelnen Lagen als die Be- 


Elektrot. IX, S. 1, 1920, krit. Frequenzen und Eigenfrequenzen einlagiger Spulen. Wallot, 
Arch. f. Elektrot. X, S. 233, 1921, Ind. und Kap. einlagiger Spulen. Ridder, Arch. f. Elektrot. 
X, 339, 1921. Böhm, Arch. f. Elektrot. IX, 1921r, Die station. Schwingungen der wechselstrom- 
gespeisten Spulen. Breit, Phys. Review Bd. 17, S. 649, 1921, Ref. ETZ 1922, S. ṣọ. Verteilte 
Kap. von Spulen. Kruithoff, Arch. f. Elektrot. XI, 77, 1922, Eigenfrequenzen einlagiger Spulen. 
Schröder, Arch, f. Elektrot. XI, 203, 1922, Ber. der Eigenfrequenz doppellagiger langer Spulen. 
K. W. Wagner, Arch. f. Elektrot. Xl, 1922, S. 238, Bemerkung zur Kruithoffschen Arbeit. 
Rogowski, Arch. f. Elektrot. XI, 1922, S. 267, Bemerkung zur Wagnerschen Bemerkung. 
Marx und Karolus, Phys. Z. XXIV, H. 3, 1923, Ref. Jb. dr. Tel. 21, H. 6, 1923. Giebe u. 
Alberti, Z. f. techn. Phys. H. 3 u. 4, 1925. 
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legungen eines Zylinderkondensators auffaßt, die eine entsprechende, längs der Er- 
zeugenden varriierende Potentialdifferenz gegeneinander besitzen. 

Eine prinzipiell vollständige Behandlung des Begriffes der Erdkapazität und 
des Ersatzes einer verteilten Kapazität durch eine konzentrierte ermöglicht der von 
Hausrath geprägte Begriff vom „Kapazitätsschwerpunkt“ einer elektrische Anlage!). 
Mit seiner Hilfe lassen sich auch, wenigstens prinzipiell, Meßmethoden entwickeln. 

Von allen Versuchen, die Spulenkapazität herabzusetzen, ist nach den Erfah- 
rungen der vorliegenden Arbeit die Unterteilung die aussichtsreichste, sobald eine 
Verkleinerung der linearen Abmessungen des Wicklungskörpers nicht mehr möglich 
ist. Eine Annäherung an den Fall weitgehendster Unterteilung stellt auch die soge- 
nannte Stufen- oder Kegelwicklung dar, weil hier eine Auflösung der Zylinderspule 
in zahlreiche Flachspulen erfolgt oder wenigstens beabsichtigt ist. Über Versuche, 
die mit noch einer anderen, von Keller l. c. beschriebenen Wicklungsart, der 
sogen. „Parallelwicklung‘‘ gemacht wurden, wird später berichtet werden. 

Wie bereits kurz angedeutet wurde, läßt sich die verteilte, in ihren Kompo- 
nenten schwer erfaßbare Spulenkapazität in allen Fällen durch eine konzentrierte 
ersetzen. Dieselbe wird an den Sekundärspulenklemmen des Transformators ange- 
schlossen gedacht. Diese eigentlich willkürliche Festsetzung findet jedoch ihre 
physikalische Begründung darin, daß die weitaus überwiegenden Kapazitätswirkungen 
von der Sekundärspule ausgehen, wo sich die größten Potentialdifferenzen vorfinden. 
Die Ersatzkapazität wird weiterhin als die Effektivkapazität oder kurz als die Kapa- 
zität des Verstärkertransformators bezeichnet. 

Die Eisenverluste lassen sich bei den Übertragern im allgemeinen und 
auch bei den Verstärkertransformatoren durch lineare Ansätze darstellen, da es sich 
hier immer um sehr kleine Sättigungen handelt. Diese geschieht durch die Annahme 
einer sogenannten komplexen Permeabilität, d. h. die Induktion eilt der Magneti- 
sierung um einen gewissen Phasenwinkel nach; die Kurvenverzerrung wird vernach- 
lässigt. Die genaue Ableitung verdanken wir Ragnar Holm?), dessen Bezeich- 
nungen zum Teil angewandt werden. Danach treten an Stelle der Induktivität L 
und der Gegeninduktivität M die Ausdrücke 


L(1—je) 
M(1—je) 1) 
wo e, der „Eisenverlustfaktor“, seinerseits nach der Gleichung 
KEES (2) 


in Hystereseverlustfaktor d und Wirbelstromverlustfaktor 9 zerlegt werden kann. o ist 
also eine lineare Funktion der Kreisfrequenz w, ein für die experimentelle Bestim- 
mung von d und ý wichtiger Umstand. 

Die von Holm angegebenen Zahlenwerte stimmen allerdings mit den vorlie- 
genden Meßergebnissen nicht immer überein, doch haben die Messungen trotzdem 
die Brauchbarkeit obiger linearer Ansätze in weiten Grenzen bestätigt. 

Für die Rechnung ist die Tatsache wichtig, daß o innerhalb der in Rechnung 
zu ziehenden Hörfrequenzen immer weit kleiner ist als die Einheit. Daher können 
höhere Potenzen von ọ als die erste gegen Eins vernachlässigt werden. 

Als eine weitere Konstante des Verstärkertransformators, deren wir uns bedienen 
werden, sei der Streukoeffizient o genannt, der in der üblichen Weise als das 
Verhältnis der verketteten zur gesamten Kraftlinienanzahl nach der Formel defi- 
niert ist: 


1) R. Holm, Arch. f. Elektrot. VI, S. 113, 1917; Arch. f. Elektrot. VII, S. 136. 1918; Arch. 
f. Elektrot. VIII, S. 371, 1920. Uber komplexe Permeabilität siehe auch: L. Truxa, Arch. f. 
Elektrot. XII, S. 354, 1923. 

:) Hausrath, Die Theorie der Isolations- u. Kap.-Messungen an Anlagen im Betrieb. 
E. u. M. 1910, H. 45 u. 46. 
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wo L,L, die SIKn und M der GIK der beiden Wicklungen sind. Der Streukoef- 
fizient ist stets sehr klein und gestattet daher ebenfalls die Anwendung der Rechen- 
regeln für kleine Größen. 

Nachstehend folgt eine Zusammenstellung der für die Kenntnis des Gitter- 
transformators wichtigen Größen: 


' R; primärer Gleichstromwiderstand, 
R, sekundärer wë 
L, primärer Selbstinduktionskoeffizient, 
L, sekundärer 5 
e =y Zeitkonstante, 
M = (1 —0) yL, Le Koeffizient der Gegeninduktion, 
ER E Streukoeffizient, 
VLi Lo 
e= Loi Eisenverlustfaktor, 
d Hystereseverlustfaktor, 
A Wirbelstromverlustfaktor, 
w=27f Kreisfrequenz, 
K. Effektivkapazität des Verstärkertransformators, 
ü = Übersetzungsverhältnis der Klemmenspannungen, 
1 


rae mta Vo Windungsverhältnis, 
Wi, Wo primäre und sekundäre Windungszahlen. 


2. Der Transformator im Leerlauf. Die Resonanzfrequenzen. 


Es ist bereits erwähnt worden, daß der Transformator im normalen Betrieb 
wesentlich nur durch seine Eigenkapazität belastet ist. Demnach möge dieser Fall 
zunächst analytisch behandelt werden. Den allgemeinen Betriebszustand zeigt Bild ı 
samt den Bezeichnungen. 

Es gelten die folgenden Gleichungen: 

E = L hh M It) 

o = + L (+I MI 

e = €, R: 

Darin bedeuten: 

g =R IESELEN 

Ll: =R + (+o (5) 
M = (j +¢)M = (1 — o0) (j + ẹ¢) yLi Ls Bild r. 

R, =jwK,; 

Die Gleichungen (4) lassen sich auf zwei von der Breisigschen Form redu- 
zieren, die die Grundgleichungen des Gittertransformators heißen mögen: 


(4) 


— ut — MIR o. — M? 
Ç, = EE G, | GI 2 o M a, 
_ aS (6) 
ar En 
NE eur 


Für die Wirksamkeit des Gittertransformators im Verstärker ist sein Eingangs- 


€, die maßgebendste Größe, weil vor allem durch ihn die am 


Ah 


widerstand U, = 


224 Müller, Beiträge zur Untersuchung der Verstärkertransformatoren. Elektrotechnik 


Transformator bzw. am Gitter der zugehörigen Röhre erreichbare Spannung be- 
stimmt ist. Wie bereits erwähnt, kann dieser Widerstand praktisch dem Leerlaufs- 
widerstand U,, gleichgesetzt werden, den man erhält, wenn in den Grundgleichungen 
% = 0 gesetzt wird. U,, ist stark frequenzabhängig; die Untersuchung dieser Ab- 
hängigkeit wird uns zunächst beschäftigen. 


Die Funktion U, o = f (w), die in der Folge ihrer Wichtigkeit halber die Cha- 
rakteristik des Gittertransformators genannt werden soll, ist vor allem durch das 
Vorhandensein zweier ausgezeichneter Punkte gekennzeichnet, die den Eigen- 
frequenzen des Transformators entsprechen. Für diese verschwindet der imaginäre 
Anteil des Eingangswiderstandes. 

Es ist also zu setzen: 


— Me 
Un re OR =A,+jB,, (7) 
woraus sich mit Berücksichtigung von (5) nach Vernachlässigung von kleinen Größen 
höherer Ordnung für B, der gute Näherungswert ergibt: 
w L, (1 — wL,K,)(1T— 20 w? L; K,) (8) 
D — w L; KR + w” K;? (R; F ẹ w La)” 


Dieser Ausdruck verschwindet für die beiden Frequenzen 


B, = 


I. w? = 


L: K, 
o I 


= 20L,K, 


die somit die Resonanzfrequenzen des Gittertransformators darstellen. 


(9) 


Il. w, 


Der erste, für die Wirkungsweise des Gittertransformators wichtigere Resonanz- 
punkt ist mit der Grundwelle der Rogowskischen Eigenschwingung I. Art zu 
identifizieren, während der zweite, den wir, des integrierenden Einflusses des Streu- 
koeffizienten halber, auch „Streuresonanz“ nennen wollen, der Grundwelle der Eigen- 
schwingung zweiter Art entspricht. Über die Existenz dieses zweiten Resonanz- 
punktes war bisher experimentell nichts Eindeutiges festgestellt worden. 


Es ist bemerkenswert, daß der Eintritt der I. Resonanz an das Vorhandensein 
einer sehr festen Kopplung zwischen den beiden Wicklungen gebunden ist. Bei 
loser Kopplung, also großem ø (max o = I), tritt nur Streuresonanz auf, die dann 
allerdings nicht mehr durch (oi bestimmt ist, sondern durch 


I 
2 — n 

E (2 0 — 0?)L,K; (10) 
welche Gleichung für große o Werte liefert, die fast den durch (oh gegebenen gleich 
sind. Der Fall entspricht hier dem zweier lose gekoppelter Schwingungskreise. 
An einem Gittertransformator, dessen Eisenkern entfernt wurde, gelang es also 
nicht, Resonanz erster Art hervorzubringen. 


Schließlich möge noch erwähnt werden, daß der früher in der Hochfrequenz- 
technik viel benützte „Resonanztransformator‘‘ mit Streuresonanz arbeitet, während 
eine modernere Form der Erzeugung von Tonfunken eisengeschlossene Transforma- 
toren und die I. Art der Resonanz anwendet!). 


Der Absolutwert des Eingangswiderstandes ist überwiegend durch den reellen 
Anteil A, bestimmt. Dieser hat die Größe 


1) Seibt, ETZ 1904, S 276. — Nesper, Handb. der drahtl. Teleg. ı. Bd., S. 144 ff. 
Berlin 1921. 
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get, fk (LR + LR 40 Zetting -w*L,K,)+ 
J ler, LECH R, + LEE — 09). 
\ 
20(1 -— Die tat ap: (R,+ewL,) 
Au FIT TEL KHK ER E ew L)? 


und erreicht bei I. Resonanz einen sehr hohen Maximalwert, über den noch zu 
sprechen ist. Bei Streuresonanz dagegen ergibt sich aus (II) und (9), wenn man 


SR 


2 
o, oi, og und Séi gegenüber der Einheit vernachlässigt und außerdem berück- 
sichtigt, daß im Streuresonanzpunkt w? K,? (R, +ewL,)? klein gegen (1 — w? L; K,)? 
ist, der charakteristische Näherungswert: 


I I 20 
Ais =R, + Rs r zte 130 (12) 


Demnach ist der Eingangswiderstand bei Streuresonanz wesentlich dem soge- 
nannten Kurzschlußwiderstand des Transformators gleich. Das letzte Glied bedingt 
eine kleine Erhöhung über diesen Wert. 

Im ersten Resonanzpunkt ergibt sich durch Verbindung von (11) und (oh nach 
einigen Umformungen der Maximalwert des Eingangswiderstandes 


-loL, 020-0901 — OI +R, Ly +e)+ ebe) 13) 


R, 
vi, ` 
Da die Glieder in der eckigen Klammer von sehr verschiedener Größenordnung 
sind, lassen sich je nach dem Grad der gewünschten Genauigkeit mehrere Nähe- 
rungsausdrücke für Amaz aufstellen. Der gröbste lautet (Formel von Holm): 


wL I L 
Anr — De e , 2 8 , i 
== R + u? K, (R, + 0w L,) ( 3 a) 
w L; 


d. h.: Der Eingangswiderstand des Gittertransformators bei 1. Resonanz ist in erster 
Näherung gleich dem im Quadrat des Windungsverhältnisses übersetzten Resonanz- 
widerstand des aus L,, K, und dem Dämpfungswiderstand (ẹ w L, + R) gebildet 
gedachten Schwingungskreises. 
Die nächsthöhere Annäherung ergibt sich bei Berücksichtigung der Streuung: 
O R e ee] (13b) 
R; 

wL,” e 
Diese Näherung reicht für die Fälle, wo der Primärwiderstand R, unter die 
Meßgenauigkeit von Amax fällt. Ist dies nicht der Fall, dann gilt: 
w L, (1 — 20) I L,(1—20) 


ee an 
R, it KR, Foul) 


(13c) 


Diese Formel läßt ebenfalls die anschauliche Interpretation zu: 

Der Resonanzwiderstand des Gittertransformators ist gleich dem Widerstand 
der Primärwicklung, vermehrt um den unter Berücksichtigung der Streuung über- 
setzten Resonanzwiderstand des aus sekundärer Induktivität, Kapazität und Dämpfung 
(R; + ọ w l3) gebildet gedachten Schwingungskreises. 

Eine weitere Verschärfung der letzten Gleichung ist im allgemeinen unnötig. 
Die vorstehenden Formeln gehören zu den wichtigsten für die experimentelle Ana- 
lyse des Verstärkertransformators. 
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3. Der Verstärkertransformator im Kurzschluß,. 


Für das Verhalten des Gittertransformators im Betrieb ist zwar der Kurz- 
schlußversuch von geringerer Bedeutung, er hat aber für die Bestimmung mancher 
Konstanten Wichtigkeit; deshalb sollen die für den Kurzschlußversuch von der 
Primärseite aus — denn nur dieser kommt in Betracht — charakteristischen Glei- 
chungen kurz diskutiert werden. Setzt man in den Grundgleichungen (4) Œ, =o, 
so erscheint die Wirkung der Effektivkapazität K, völlig vernichtet und der Kurz- 
schlußwiderstand U,x lautet wie beim gewöhnlichen Transformator 


2 
u Si ei (14) 
k ~2 


Für A,x und B,« ergeben sich weiterhin mit Gleichung (5) und unter den An- 
nahmen (R, + ẹ w L:i)? <w? L, 0<ı und (1 —0)? ~ 1 — 20 die Näherungsformeln 


L 
AR, + R(t—20)+20guL, (15) 
2 
Br 5200L, — 7t 2¢R(1 — 20), (16) 
2 


Von einer gewissen, von den speziellen Daten jedes Transformators abhängigen 
Frequenz abwärts sind diese Formeln selbstverständlich nicht brauchbar, weil sie 
keinen stetigen Übergang zu den Gleichstromwerten (w =0) vermitteln. Die Be- 
dingung (R, + ẹọ w L)? < w? L}? verliert dann ihre Gültigkeit. 

Nach Gleichung (15) ist A,x, in Abhängigkeit von w betrachtet, ungefähr eine 
schwach geneigte Gerade, genauer eine sehr flache, nach oben konkave Parabel. 


4. Das Übersetzungsverhältnis. 
Allgemein versteht man unter „Übersetzungsverhältnis“ das Verhältnis der 


Klemmenspannungen ü = E wenn man so oft die Bemerkung hört, daß der Ver- 


G,’ 
stärkertransformator bei Resonanz — gemeint ist immer die I. Resonanz — „höher“ 
übersetze als außerhalb derselben, so bedarf diese ungenaue Ausdrucksweise einer 
Prüfung und Berichtigung. 
Auch diese Frage beantworten die Grundgleichungen. Man erhält: 
I l 


q 7 ple + (e L — M) R), (17) 
woraus sich weiterhin für ü der Ausdruck ergibt 
O W I — 0 
"m V0 Z200 L, Ky Luft E 
wo mit guter Annäherung durch 
L R 
“= oR, (R, +R) + 20L K, — io (18) 


die Wirkung der Kupfer- und Eisenverluste auf ü bestimmt ist. 

Sieht man zunächst von diesen ab, setzt also u =0, so ist ohne weiteres 
aus (17a) abzulesen, daß bei I. Resonanz von einer besonderen Erhöhung der Se- 
kundärspannung über die durch das Verhältnis der Windungszahlen gegebene Größe 
nicht die Rede sein kann. Dagegen kann dies unter günstigen Umständen wohl 
bei Streuresonanz eintreten, indem im Idealfall (x = o) hier ü sogar oo wird. Bei 
den Verstärkertransformatoren sind diese günstigen Umstände niemals vorhanden, 
d. h. u ist bei Streuresonanz bereits so groß, daß das Verschwinden des Klammer- 
ausdruckes unter der Wurzel in (17a) bei Streuresonanz auf ü keinerlei Einfluß 
mehr hat. Dagegen beruht die Anwendung des bereits erwähnten, mit Streureso- 
nanz arbeitenden ‚„Resonanztransformators‘‘ der Hochfrequenztechnik auf der An- 
wendung dieser Erscheinung, indem u möglichst klein gemacht wird. 


XVI. Band. 
een Müller, Beiträge zur Untersuchung der Verstärkertransformatoren. 227 


Eine Erhöhung des Übersetzungsverhältnisses über das Windungsverhältnis 
tritt somit bei I. Resonanz nicht ein; sondern die bekannte bedeutende Erhöhung 
der Verstärkungsziffer in der Umgebung der ersten Resonanz, die die Ursache zu 
der erwähnten ungenauen Ausdrucksweise vom Anstieg des Übersetzungsverhält- 
nisses bildet, hängt mit dem Umstand zusammen, daß die zu verstärkende Strom- 
quelle — Detektor, Audion, Fernleitung, Kabel, Vorderröhre usw. — stets einen 
recht erheblichen inneren Widerstand besitzt. Eine Erscheinung aber, die von den 
Eigenschaften des außerhalb der Primärklemmen des Transformators liegenden 
Stromkreises abhängt, kann man korrekterweise nicht mit einem Ausdruck bezeichnen, 
dem man sonst einen nur von den Transformatoreigenschaften abhängigen Begriff 
zu unterlegen pflegt. Auch steigt gar nicht das Übersetzungsverhältnis bei I. Reso- 
nanz an, sondern die primäre Klemmenspannung und mit ihr, ungefähr im Ver- 
hältnis der Windungszahlen, die sekundäre, was man wie folgt zeigen kann: Jeder, 
wie immer gearteter, an die Prirmärklemmen angeschlossener Stromkreis läßt sich 
durch eine EMK €, und einen komplexen Widerstand Bu ersetzten. Die Klemmen- 
spannung am Transformator ist dann durch 


U, + 3 (19) 
gegeben. Die eintretenden Erscheinungen lassen sich dann durch zwei Extremfälle 
begrenzen, nämlich: 
Zu>U, sehr großer innerer Widerstand der Stromquelle 
Zu<U, sehr kleiner ,, M S N 
auf U, als Vergleichswert bezogen. 
Im ersten Falle ist fast genau 


Gap 


. . Yu 
im zweiten 
E& IE. 

Im ersten Fall ist ©, dem Eingangswiderstand U, des Transformators genau 
proportional und wird daher bei Änderung der Frequenz dieselbe Resonanzkurve 
durchlaufen wie U,, im zweiten Fall ist ©, von U, unabhängig; dazwischen gibt 
es alle möglichen Zwischenstufen. Da aus Anpassungsgründen u und ll, immer 
von möglichst gleicher Größenordnung sein sollen, wird immer eine gewisse Ab- 
hängigkeit der Klemmenspannung ©, vom Eingangswiderstand vorhanden und dem- 
entsprechend die sekundäre Klemmenspannung im I. Resonanzpunkt am höchsten sein. 


5. Der Gittertransformator mit Kurzschlußwindungen. 


In jüngerer Zeit ist für Niederfrequenzverstärker zum Radio-Telephonie-Emp- 
fang eine Type von Verstärkertransformatoren aufgetaucht, die einen vollkommen 
eisengeschlossenen Kern besitzt. Die beiden Transformatorenwicklungen, meist im 
Verhältnis 5000 : 20000, 4000: 30000 usw., sind auf dem einen Schenkel eines Eisen- 
rahmens, der aus z. B. 0,3 mm starken Eisenblechen besteht, übereinander aufge- 
wickelt, während die übrigen Seiten des Rahmens frei sind. Die in dieser Form 
käufliche Type scheint sich ‘jedoch nicht bewährt zu haben; in der Tat haften ihr 
zwei hervorstechende Übelstände an: Erstens ist dieser Transformator magnetisch 
und elektrisch nicht abgeschirmt und daher stark äußeren Störungen zugänglich 
(Erhöhung der Pfeifneigung), und zweitens ist die Resonanzkurve (Charakteristik), 
wie Bild 2 zeigt, derartig spitz, daß Sprachverzerrungen und Pfeifen fast unver- 
meidlich sind. 

Wer auf den Gedanken gekommen ist, diese Übelstände durch das einfache 
Mittel zu beseitigen, auf den freien Schenkel des Transformatorkernes einige Kurz- 
schlußwindungen eines ziemlich dicken (etwa 0,4 mm) Drahtes aufzubringen, ist 

15* 


Archiv für 
228 Müller, Beiträge zur Untersuchung der Verstärkertransformatoren. Elektrotechnik. 


dem Verfasser nicht bekannt. Jedenfalls wird dieses Mittel von verschiedenen Er- 
zeugern angewandt. Seine Wirkung macht in der Tat diese Transformatorentype 
überhaupt erst verwendbar. 

Die Kurzschlußwindungen bewirken selbstverständlich eine Erhöhung der Ge- 
samtdämpfung des Transformators; außerdem verschieben sie den Resonanzpunkt 
desselben in höhere Frequenzen, was ebenfalls erwünscht ist, da dadurch die größte 
Variation des Eingangswiderstandes in Frequenzgebiete gerückt werden kann, wo 
Verzerrung weniger schadet. Im ganzen wird, wie Bild 2 zeigt, die Widerstands- 
kurve bedeutend vergleichmäßigt, verglichen mit jener desselben Transformators 
ohne Kurzschlußwindungen. Dies ist für die gute Wirkung des Verstärkers viel 
ausschlaggebender als die Herabsetzung des Wirkungsgrades. Diese Transforma- 
torentype ist somit ein Beispiel für die verschiedene Art der Probleme in Stark- und 
Schwachstromtechnik. 
PFEFFER 


rzschlußwicklun 


800000 
Ohm 
700000 
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Bild 2. Charakteristiken des Verstärkertransformators Nr. 17 mit und ohne 
Kurzschlußwindungen. 
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Die rechnerische Behandlung dieser Transformatorenform soll nachstehend nur 
in großen Zügen angedeutet werden. Sie ergibt einige interessante Tatsachen, die 
die Versuche, soweit sie in dieser Richtung ausgeführt worden sind, auch bestätigen. 


I, æ 


H 


Bild 3. 


Es liegt das in Bild 3 angedeutete Übertragungssystem vor, für welches die 
folgenden Beziehungen gelten: 
€, =£, I — M,a + Se) — Ms a 
o=€,+ g, Gi tes Mi, + Mgs Ss (20) 
ze Us + Ma (32 + I) — Mis dı 
C, R, = 3r 
Diese Gleichungen lassen sich in zwei formal den Grundgleichungen (6) völlig 
analoge zusammenfassen 
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rn E 
2] 
un a tg (21) 

e ye DE a 
worin 
Mi, 


= & 
Q’ i ae 


NEM, Mas 


CR 


(22) 
M = 


Darin haben außer den schon definierten Größen Q, Q und M,e die rest- 
lichen die analoge Form 
L=R+ÜtOUL | 
Mis = (G+) Kw yL, Ls (23) 
Ds = (j + ¢) K o VL; Ls | 


wo o<K<<ı der Kopplungskoeffizient der Kurzschlußwindungen mit den beiden 
anderen Wicklungen ist, der zur Vereinfachung gleich angenommen wird und ziem- 
lich klein ist. Außerdem wird zur besseren Übersichtlichkeit 


ı—K?’=0 (24) 
gesetzt. 
Dann läßt sich unter der Annahme, daß ø und K? klein sind, HJ, 2,’ und W 


auf die Form bringen 
RQ'’=R +wL,’(a+jP) 


% =R, + w L; (a +jø) (25) 
DW = w (a + jp) YL,’ Li (1 — 0) 
wo weiterhin 
P L = L 
"D'Lea + wT YI + 200, + wt (26) 


a = Q + w Ta — Owr, (I — Ọ U Tg) 
L=1I Lët (2 + wT) 


Diese Gleichungen sind somit Verallgemeinerungen der früheren Ansätze, die 
man entweder für t = O, d. h. Öffnung des Kurzschlusses, oder © = 1, d. h. Ent- 
fernung der Kurzschlußwindungen aus dem Kraftlinienweg, wiedererhält. 


Für a und £ gilt allgemein 
KÉ ! b 
> (27) 
OO 
Der Grenzwert g = ı gilt für den Transformator ohne Kurzschlußwindungen, 
der Grenzwert æ =0 bedeutet einen Transformator ohne Eisenverluste und ohne 
Kurzschlußwindungen. Die Kurzschlußwindungen wirken in ähnlicher Weise dämpfend 
wie die Eisenverluste. 


Die weitere Entwicklung kann nunmehr leicht in formal analoger Weise wie 
beim Transformator ohne Kurzschlußwindungen erfolgen. Sie zeigt, daß ausge- 
sprochene Resonanzen nur eintreten, wenn a? <p? ist. Diese wichtige Bedingung 
kann jedoch, wie die Gleichung (26) lehren, nur erfüllt werden, wenn die Größe ©, 
die die Streuung zwischen den Kurzschlußwindungen und den Arbeitswicklungen 
bestimmt, ziemlich groß ist. 
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Für die Resonanzfrequenzen erhält man die Gleichungen: 


a > EE SE: + n, Tg (20 + w,T;) 
1 SLK? LK 1+0 T,(20 + 0 Ts) (28) 
I Af I _ I 1+9%(20+ OTs) 
"02 20L,K, 20L; K; 1+ Ow,Ts(20 + ot) 
Dieselben vereinfachen sich für ein sehr großes wr, zu den Formeln: 
u? = - Ea == 
OL, K, (28a) 


D EE E 
1 20 0L, K, 


Dieselben zeigen, da © < 1, deutlich, daß die Resonanz nach höheren Frequenzen 
verschoben wird. 

Eine Entwicklung der anderen charakteristischen Formeln zeigt, daß sowohl 
der erreichte Höchstwert als auch das Übersetzungsverhältnis kleiner wird als beim 
Nichtvorhandensein der Kurzschlußwicklung. 


ll. Experimenteller Teil. 
1. Die untersuchten Typen. 


Nachstehend findet sich eine Tabelle der Transformatoren, die für die Unter- 
suchungen zur Verfügung standen. 
Die Fülle der vorkommenden Transformatorenformen läßt sich bei näherer 
Betrachtung leicht in wenige Gruppen einordnen, und zwar entweder in 
I. gekapselte, 
2. ungekapselte, 
3. halbgekapselte 


Transformatoren oder in 
I. Transformatoren mit vollkommenem Eisenschluß, 
2. Transformatoren mit fast vollkommenem Eisenschluß und 
3. offene Transformatoren. 


ber -Krasus 38 Bleche 03mm 
windungen 


Bild 5. 


Die letztgenannte Form hat nur mehr historisches Interesse. Jeder Gittertransfor- 
mator vereinigt je einen Punkt aus den beiden Gruppen in sich. So sind z.B. die 
Transformatoren Nr. ı bis 8, 10, ıı und 22 als vollkommen gekapselte Transfor- 
matoren mit fast vollkommenem Eisenschluß zu bezeichnen, Nr. 13, 12 und 17 bis 
21 sind nicht gekapselte Transformatoren mit vollkommenem Eisenschluß. Bild 4 
zeigt einen Vertreter der erstgenannten Type von Telefunken, z. B. Nr. 3, Bild 5 
einen solchen der Type Nr. 18 bis 21. Die vollkommen eisengeschlossene Form 
wird neuestens oft in der aus der Starkstromtechnik bekannten Mantelform aus- 
geführt und außerdem gekapselt. 

Über den eigentlichen Zweck des Luftspaltes bei der Telefunkentype war 
Genaues nicht zu ermitteln, aller Wahrscheinlichkeit nach soll er die Charakteristik 
verflachen. Bei den älteren Ausführungen befanden sich an Stelle der Holzscheib- 
chen in Bild 4 solche aus Filz, und die beiden Mantelhälften waren zwecks Variation 
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des Luftspalts gegeneinander verschiebbar. Die doppelte Kapselung (Kupfer- und 
Eisenmantel) soll den Transformator elektrisch und magnetisch störungsunempfind- 
lich machen. 


2. Die Aufnahme der Charakteristik. 


Für die Aufnahme der Resonanzkurve — eine der für die Beurteilung der 

Verstärkerwirkung wichtigsten Messungen — stehen drei Wege offen: 

1. eine Kompensationsmethode, 

2. Strom- nnd Spannungsmessung und 

3. die Wechselstrombrücke. 
Von den Kompensationsmethoden ist wohl die Frankesche Maschine!) die am 
häufigsten angewandte, doch ist dieser kostspielige Apparat nur selten vorhanden. 
Versuche mit dem Larsenschen Kompensator?) befriedigten nicht, weil sich für 
die außerhalb der gewöhnlichen Größenordnung liegenden Bestimmungsstücke der 
Verstärkertransformatoren nur unvollkommene Vergleichswerte finden ließen. 

Die indirekte Methode der Strom- und Spannungsmessung ist von Mühlbrett 
mit Hilfe des Röhrenvoltmeters ausgebildet worden), außer dem Röhrenvoltmeter 
käme für die Spannungsmessung etwa noch ein Elektrometer kleiner Kapazität, 
etwa das Wulfsche*), in Betracht, welches eine Kapazität von nur 3 bis 4 cm 
haben soll. Versuche, die mit einem solchen in idiostatischer Schaltung gemacht 
wurden, führten zu keinem befriedigenden Resultat. 

Der prinzipielle Nachteil des Röhrenvoltmeters ist der, daß die Sekundärseite 
des Untersuchungsobjektes immer — wenn auch scheinbar noch so geringfügig — 
kapazitiv belastet ist, welcher unvermeidliche Nachteil zur Folge hat, daß nie die 
reine Eigenkapazität des Transformators, sondern dieselbe vermehrt um die inneren 
Röhrenkapazitäten samt Zuleitungskapazitäten zur Wirkung und Bestimmung gelangt, 
wozu unter Umständen noch eine erhebliche Anodenrückwirkung und kleine Isola- 
tionsfehler hinzutreten können. 

Alle diese Überlegungen führten dazu, zu einer Brückenmethode zu greifen, 
mit welcher sonderbarerweise bisher noch keine Versuche gemacht worden waren, 
wenn man von einer Arbeit Pirani°) absieht, die aus den Anfängen der Verstärker- 
technik stammt und mehr den Verstärker als Ganzes als den Gittertransformator 
zum Gegenstand hat. 

Als jedoch mit den Versuchen begonnen wurde, fand sich bald eine Erklärung 
für die erwähnte Tatsache: Es ist nämlich durchaus nicht so ganz leicht, einen 
Gittertransformator in der Brücke zu messen, wie man zu glauben versucht sein 
könnte. Die durchwegs großen S. I.-Werte, die Schwingungsneigung des Trans- 
formators u. a. erschweren die Herstellung einer brauchbaren Brückenanordnung. 
Dazu kommt noch, daß man mit minimalen Energiebeträgen zu arbeiten gezwungen 
ist, einerseits, weil die hohen Widerstände und haardünnen Drähte die Anwendung 
stärkerer Ströme nicht zulassen, andererseits, weil, selbst wenn dies tunlich wäre, 
dadurch die magnetischen Eigenschaften des Kerns erheblich gegenüber jenen beim 
praktischen Betrieb geändert werden könnten. 

Es ist jedoch unzweifelhaft, daß die Brückenmethode ob ihrer Einfachheit und 
den geringen für sie nötigen Mittel — im Vergleich zu den anderen Methoden — 
erhebliche Vorteile besitzt, und es zeigte sich auch, daß mit ihr nach Ausmerzung 
aller Fehlerquellen und bei Befolgung der nachstehend näher erörterten Regeln sehr 
genaue Messungen am Verstärkertransformator durchführen lassen. 


!) Ad. Franke, ETZ 12, 447, 1891, ETZ 34, 433, 1913. 

») Larsen, ETZ 1910, H. 41, S. 1040. 

3 Mühlbrett l. c.; auch Rein-Wirtz, Radiotel. Prakt. 3. Aufl. S. 456 ff. 

t) Angefertigt von Günther & Tegetmayer, Braunschweig; Lit. Jäger, El. Meßtechnik. 
5) Pirani, L c. 
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Vor allem muß die Stromquelle, um die kapazitive Beeinflussung zu ver- 
meiden,in ziemlicher Entfernung — 3 bis 5 m — von der eigentlichen Meßeinrichtung 
aufgestellt und die Zuleitungen durch ein geerdetes Metallrohr gut abgeschirmt 
werden. Als Stromquelle dürfte heute wohl nur der Röhrensummer in Betracht 
kommen, da nur hier genügende Konstanz der Frequenz und möglichste Freiheit 
von Oberschwingungen gewährleistet ist. Bei den in Rede stehenden Messungen 
wurde eine kleine Senderöhre von E. Huth benützt (Emission etwa 40 Milliamp., 
Heizleistung 9,5 V x 3 Amp.), der Schwingungskreis, mit welchem das Gitter ma- 
gnetisch gekoppelt war, bestand aus Spulen mit offenem Eisenkern und einem 
Glimmerkondensator mit Stöpselstufen von 0,001 bis ı MF, dem noch ein Luft- 
drehkondensator von etwa max 0,002 MF zur Überbrückung der Stufen parallel 
lag. Die Stromabnahme mußte durch eine weitere Spule erfolgen, die so lose mit 
dem Schwingungskreis gekoppelt war, daß eine Rückwirkung der Belastung, die sich 
vor allem in einer Frequenzänderung äußerte, nicht mehr feststellbar war. 


Das Nullinstrument war schließlich, nach längeren unbefriedigenden Ver- 
suchen mit älteren Typen von Vibrationsgalvanometern nach M. Wien!), ein Doppel- 
Kopffernhörer von 4000 Ohm, dessen Empfindlichkeit ganz unvergleichlich besser war 
als die der Vibrationsgalvanometer, ohne daß die Oberwellen bei der Einstellung des 
Tonminimums auch nur im geringsten störend empfunden worden wären; man kann im 
Gegenteil behaupten, daß das Ohr bei einiger Übung den Grundton gegen die Ober- 
töne schärfer kontrastiert empfindet als gegen voll- 
kommene Stille. 


Als Brücke wurde eine Kombination der Giebe- 
schen Brückenanordnung?2) mit Hilfsbrücke nach 
Wagner & Wertheimer?) benützt. 


Die Wirkung der Wagnerschen Hilfsbrücke 
läßt sich an Hand von Bild 6 leicht ersehen, wo die 
„Erde“ als eine auf Erdpotential befindliche Ring- 
leitung gestrichelt angedeutet ist, zu welcher die in 
den Eckpunkten der Hauptbrücke konzentriert ge- 
dachten Erd- und Störkapazitäten führen. Sobald nun 
durch sukzessives Abgleichen die Telephone T, und 
T, schweigen, befinden sich die Punkte c, d und e 
auf Erdpotential, die Störenkapazitäten C. und Ca 
sind kurzgeschlossen und die Störkapazitäten Ca und 
Cb liegen nunmehr parallel zu den Hilfszweigen Ra und 
N, und stellsn nur noch Zusatzbelastungen der Strom- 

Bild 6. quelle dar, ohne auf die Einstellung der Hauptbrücke 
Einfluß zu haben. 

Die Brückenbedingungen nach Abgleichen beider Telephone lauten für die 

Hauptbrücke: 


A,A,=A,A 
R; : Ra = Rz: R der 1} * We 2 
1: die a: da o B, B, = B, B, (29) 
weil R= A +jB gesetzt werden kann und für die Hilfsbrücke 
K EE BR = R1 : Ra. (29b) 


I ; i I : 
te am tjo Co 


IM Wien, Ann. d. Phys. 4, S. 439, ıgoı; Tinsley, Electrician 69, S. 939, 1912. 

3) Giebe, Zeitschr. f. Instr.-Kunde 31, S. 6 u. 33, ıgı1. 

3 K. W. Wagner & A. Wertheimer, ETZ 32, S. i001, 1911, ETZ 34, S. 186, 613, 
649, 1913, Phys. Zeitschr. 13, S. 368, 1912. 
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Die Hilfsbrückenwiderstände sollen nicht zu groß gegen den Kombinations- 

widerstand der Brücke zwischen a und b sein, jedenfalls aber sollen Ra und Rp 
I I 
T E 

Die praktische Brückenanordnung erfolgte unter Beobachtung der von Giebe 
L c. angegebenen Regeln, die im wesentlichen Folgendes beinhalten : 

Die Eckpunkte der Brücke werden nahe aneinander gelegt und die Zuführungen 
zu den Brückenwiderständen parallel geführt (nicht gedrillt!), um die S. I. und 
Kapazität der entstehenden Stromschleifen auf einem kleinen Wert zu halten; die 
Brückenwiderstände befinden sich in _ 

Metallkästen, die mit den auf Erdpoten- | f WN} 
tial befindlichen Brückenpunkten zu ver- ! | j 
binden sind. Die Stromzuführungen Ga 
und die Telephonzuleitungen verlaufen 
nach entgegengesetzten Seiten senkrecht 
zur Brückenebene und sind gut abzu- 
schirmen. Die Einstellvorrichtungen sind 


sein. 


klein gegen die kapazitiven Widerstände 


die Erdkapazitäten nicht merklich ändern 
kann. 

Als vorteilhafteste Methode zur 
Messung der Charakteristik erwies sich 
die einfache Resonanzmethode, bei wel- 


cher NR, R, und R, reine Wirkwider- N _ 
stände, also gleich r} r, und r, sind; f i m 
r, und r, waren konstant, r} wurde ! Hr Eu 
variiert. Die Kompensation des imagi- | 


nären Widerstandsanteils geschah durch 
Präzisionskondensatoren, die unterhalb 
des Resonanzpunktes des Untersuchungs- 
objektes in Reihe mit diesem in Zweig 1, 
oberhalb desselben in Reihe mit r, lagen. 
Bild 7 zeigt die vollständige Schaltungs- 
skizze. Diese Art der Abgleichung hatte 
hier deshalb Vorteile, weil die zu mes- 
senden Blindanteile große Werte hatten 
und daher durch kleine Kapazitäten 
kompensiert werden konnten. Die sonst als Nachteil bezeichnete Frequenzabhängig- 
keit der Einstellung wurde hier zum Vorteil, weil dadurch eine automatische Kon- 
trolle der Konstanz der Röhrenfrequenz gegeben war, die ohnehin genau gemessen 
werden mußte. | 

Die Widerstände r} und r, waren ausgezeichnete, von Hartmann & Braun 
nach Wagner & Wertheimer!) hergestellte phasenreine Widerstände, aus 1000 
Ohm -Einheiten zusammengesetzt, r war ein ebenfalls von der genannten Firma 
stammender, ebensolche Widerstände enthaltender Kurbelkasten in Dekaden von 
11000 Ohm bis 0,1 Ohm. - Alle Widerstände waren, wie Prüfungen zeigten, inner- 
halb der nötigen Genauigkeit bis zu den höchsten Tonfrequenzen phasenrein und 
benötigten keinerlei Korrektur. 

Schließlich muß noch auf eine interessante Erscheinung aufmerksam gemacht 
werden, deren Nichtbeachtung die ganze Brückenmessung überhaupt unmöglich 


1) loc. cit. 
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macht: Die Sekundärwicklung darf nicht beiderseits frei bleiben, sondern eine ihrer 
Klemmen muß geerdet, bzw. mit einer der Primärklemmen verbunden werden. 
Diese Forderung wäre nicht auffallend, wenn ihre Unterlassung nur eine Fehleinstel- 
lung zur Folge hätte: in der Tat ist aber dann überhaupt keine Brückenabgleichung 
zu erzielen! Es scheint, daß sich der Transformator dann in einem labilen Schwin- 
gungszustand befindet, der von den momentanen Brückenströmen abhängt. Man 
kommt dem Verständnis dieser sonderbaren Erscheinung vielleicht näher, wenn man 
bedenkt, daß der Gittertransformator den Kombinationsmöglichkeiten zwischen dem 
primären und sekundären Klemmenpaar entsprechend vier effektive Kapazitätswerte 
besitzt. 

Nach Beachtung aller dieser Regeln ist es nunmehr nicht schwer, den reellen 
und imaginären Anteil der Charakteristik bei mehreren Frequenzen zu messen, wo- 
bei nochmals betont werden möge, daß das Tonminimum scharf und vollkommen 
sein muß. Bei abgeglichener Brücke gilt dann für den reellen Anteil 

r3 


Au = Ee (30) 
ra ` 
für den imaginären 
unterhalb der Resonanz B, = oe (31) 
im Resonanzpunkt B, = 0 (C = œ), (32) 
oberhalb des Resonanzpunktes B, = ees m (33) 
D wC 


wobei aber C jetzt im Zweig 2 liegt. 

Die Frequenzmessung hat bei den Untersuchungen des Gittertransformators 
besondere Wichtigkeit, weil die Kenntnis der Frequenzabhängigkeit der Transfor- 
matorfunktionen für die Beurteilung seiner Wirksamkeit äußerst wichtig ist; denn 
der Transformator soll ja möglichst gut Sprache und Musik übertragen, was streng 
genommen in einem Frequenzbereich von 30 bis 10000 Per/sec gute transforma- 
torische Eigenschaften voraussetzt. Davon sind aber auch die besten Transforma- 
toren heute weit entfernt. Immerhin kommt für die Untersuchungen ein Bereich 
von etwa 100 bis maximal 4000 Perioden in Frage. 

Es ist einleuchtend, daß nur eine akustische Methode in einem so großen 
Frequenzbereich ungefähr überall gleich genau ist, sowie auch die Forderung nach 
möglichster Schnelligkeit und Kürze der Einstellung erfüllt. Die zahlreichen elek- 
trischen Methoden, wie z. B. die einfache Resonanzmethode, die Kompensations- 
methode von Larsen I. c., die Brückenmethoden von Schering & Engelhardt!) 
und von Butterworth?), sowie andere von Kann?), Jakob*), Schmidt’), 
Weller®) usw. erfüllen meist diese Forderungen nicht. 

Dagegen bewährte sich sehr gut ein Monochord, der mittels Schwebungen mit 
einer geeichten Stimmgabel gestimmt war. | 

Die Saite, ein kalibrierter Stahldraht, war über zwei Stege geführt, zwischen 
denen er die genau definierte Länge lọ = 810 mm besaß und wurde mit der ge- 
nannten Stimmgabel auf den Ton fọ = 258,7 Per/sec (cı) gestimmt. Unterhalb der 
Saite war ein dritter Steg verschiebbar, der, ohne Zusatzspannungen in der Saite 
zu bewirken, ein beliebiges Stück l abzuteilen gestattete. Der Ton dieses Stücks 
— f — wird nun in Übereinstimmung mit dem Ton im Telephon gebracht, am 


!) Schering & Engelhardt, Zeitschr. f. Instr.-Kunde 40, S. 123, 1920. 

*) Butterworth, Proc. Phys. Soc. L. (12), S. 86. 

3 Kann, Phys. Zeitschr. 11, S. 503 (10). 

*) Schmidt, Helios (12), S. 237, 249, 265; Helios (13), S. 8, 65, 81, 89, ot, 118, 131, 
209, 223. 

H Jakob, Phys. Zeitschr. 4, S. 296 (10). 

°) Weller, Jahrb. der drahtl. Telegr. 14, 1919. 
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besten so, daß vor der genauen Abgleichung der Brücke das eine Ohr vom Tele- 
phon befreit wird, so daß jetzt die durch Anzupfen erregten Töne der Saitenlänge | 
das eine, die Telephontöne das andere Ohr treffen; auf diese Weise kann auch ein 
fast völlig unmusikalisches Ohr die Resonanz mit großer Schärfe feststellen, ab- 
gesehen davon, daß sich unterhalb etwa 1000 Per auch Schwebungen beobachten 
lassen. 

Ein bei ungeübtem Ohr häufig vorkommender Irrtum — besonders bei höheren 
Frequenzen — sind Fehler um eine Oktave; dies verliert sich nach einiger Übung 
und leidlichem musikalischen Gehör vollkommen. Fühlt man sich unsicher, ob der 
Ton der Saitenlänge | wirklich der Wechselstromfrequenz und nicht etwa der 
doppelten oder halben entspreche, so stelle man den Steg auf 21 und eventuell 


noch auf — 1 und prüfe. Der richtige Ton ist dann sicher kenntlich. Die Bestim- 


mung der Frequenz erfolgt, wenn fọ die Frequenz der ganzen Saitenlänge lọ ist, 
nach der einfachen Formel 


Bild 8. Charakteristik des HAE = 2. 


— lofo _ const 
” | l ` (34) 


vorausgesetzt, daß der Querschnitt vollkommen gleich und die Saite homogen ist. 
Die Genauigkeit der Ablesung nimmt mit der Länge l ab, doch ist sie bis 
etwa 3500 Per/sec noch durchaus genügend. Die anderen Methoden nehmen an 
Genauigkeit noch viel rascher ab. Bei höheren Tönen läßt sich die Genauigkeit 
dadurch etwas erhöhen, daß man nicht auf den eigentlichen Ton, sondern auf seine 
tiefere Oktave einstellt. Denn das Ohr ist für Harmonieunterschiede viel empfind- 
licher als das Auge für die Ablesung kleiner Längen. Nimmt man annähernd an, 
das Ohr vermöchte genau den Ton f festzustellen, bei der Ablesung der Strecke | 
geschähe aber stets der Ablesefehler 4, so ist der Fehler bei der Berechnung der 
Frequenz 
folo: | folo: 4 
Ber E (35) 


Wenn daher die Länge doppelt wird, so wird der Fehler nur ein Viertel des 
früheren betragen, vorausgesetzt, daß die Einstellung von 2f genau so richtig er- 
folgt wie jene von f. 

Um die Genauigkeit, die mit dem Monochord erreichbar ist, mit der anderer 
Methoden zu vergleichen, wurden Vergleichsmessungen mit der Kompensations- 
methode, der Wechselstromsirene und dem Larsenschen Kompensator gemacht, 
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deren Ergebnisse hier jedoch nicht detailliert wiedergegeben werden sollen. Sie 
bewiesen eindeutig die Überlegenheit des Monochords und zeigten, daß mit ihm 
eine Frequenzbestimmung auf mindestens ı % Genauigkeit möglich, diese meist 
aber, besonders nach einiger Übung, größer ist. 

Meßresultate. Bild 8 zeigt die aufgenommene Charakteristik des Gitter- 
transformators Nr. 2, andere Charakteristiken finden sich auf später angeführten 
Bildern. Die Größe der zu messenden Widerstandswerte erfordert oft die Anwen- 
dung stark unsymmetrischer Brückenverhältnisse, doch leidet bei Beachtung der 
vorstehenden Regeln die Genauigkeit nicht wesentlich darunter. 

Der Absolutwert des Eingangswiderstandes |U,| ergibt sich aus den aufge- 
nommenen a A, und B, vermöge punktweiser graphischer Bestimmung 
des Ausdruckes UD = U, = y A,? + Bı?, wie dies in Bild 8 für einen Punkt gezeigt 
ist. Zur raschen ege über den Verlauf der Charakteristik wird meist die 
A,-Kurve genügen, da der Unterschied zwischen dieser und der U,-Kurve meist 
gering ist. Der imaginäre Anteil B, nähert sich jenseits der I. Resonanz nach Über- 
schreitung eines im kapazitiven Gebiet liegenden Extremwertes der Abszissenachse 
zum zweiten Male und schneidet sie nochmals im „Streuresonanzpunkt‘“, von wo ab 
ein linearer Anstieg im induktiven Gebiet erfolgt. 
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Bild 9. Charakteristik des Verstärkertransformators Nr. ı mit vergrößerter Effektivkapazität. 
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Bei den gebräuchlichen Verstärkertransformatoren liegt der Streuresonanzpunkt 
an der Hörgrenze, um daher den vollständigen Verlauf einer Charakteristik ver- 
folgen zu können, wurde die Effektivkapazität eines Transformators (Nr. ı) durch 
einen kleinen Glimmerkondensator so weit vergrößert, daß der Streuresonanzpunkt 
in ein bequem meßbares Bereich rückte. Wie Bild 9 zeigt, ist der Verlauf ent- 
sprechend den theoretischen Forderungen. 

Bei der Aufnahme der Charakteristik hätte man, strenggenommen, noch die 
Stromabhängigkeit aller Komponenten, die wegen des Eisenkerns zu erwarten ist, zu 
berücksichtigen, d. h. die Stromstärke konstant zu halten und als Parameter anzu- 
geben; doch ist bei dieser Messung die Stromabhängigkeit gegenüber der Frequenz- 
abhängigkeit von sekundärer Bedeutung. Dagegen kann ihre Vernachlässigung bei 
den nunmehr zu besprechenden Messungen zu großen Fehlern führen. 


3. Die Analyse des Gittertransformators. 


a) Die „Leerlaufs-Meßreihe‘“. Bestimmung der effektiven Eigenkapazität, 
der Induktivität und der Eisenverluste. 

Die Aufnahme der Charakteristik gibt uns keinen genügenden Aufschluß über 
die Größe der Komponenten, die für eine bestimmte Stromstärke und Frequenz 
Konstante des Transformators sind und durch die der Verlauf der Charakteristik 
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bestimmt ist. Nachstehend werden daher die Untersuchungsmethoden des Gitter- 
transformators in dieser Richtung weiter ausgebaut und insbesondere der im theo- 
retischen Teil erwähnte Vorteil, die Eisenverluste durch lineare Ansätze berück- 
sichtigen zu können, ausgenützt und überprüft. 

Die Bestimmung von L} K, und o geschieht mit der bereits geschilderten 
Brückenanordnung, jedoch mit der Änderung, daß Zweig ı des Bildes 7 jetzt durch 
Bild 10 zu ersetzen ist. In der Brücke liegt also nur die Primärwicklung des Unter- 
suchungsobjektes, dagegen an den Sekundärklemmen der praktisch verlustfreie Kon- 
densator C. Dann läßt sich durch Variation von C und r, (Bild 77) bei jeder be- 
liebigen Frequenz unterhalb des I. Eigenresonanzpunktes Resonanz I. Art einstellen, 
und es gilt 

| I 


2 __ 
” Lo Ge 
KEEN (37) 
4 


Im ersten Resonanzpunkt ist natürlich C =o und A = Amar. 


wen 


AR 


Bild ro 


Es sei hier darauf aufmerksam gemacht, daß durch Unaufmerksamkeit unter 
Umständen leicht mit C und r, nicht die geforderte Resonanz I. Art, sondern Streu- 
resonanz eingestellt wird, indem an Stelle von (36) die Bedingung 
= I 8 
 20L,(K;+C) (38) 
tritt. Diese Resonanz ist für den augenblicklich beabsichtigten Zweck unbrauchbar. 
Es gibt aber ein deutliches Kriterium zur Vermeidung dieses Irrtums, nämlich die 
Größe des reellen Widerstandswertes A: Dieser unterscheidet sich nämlich bei Ein- 
stellung der Streuresonanz bei höchsten und tiefsten Frequenzen stets nur wenig 


w? 


are tg lz 
Bild 11. Die Rietzsche Gerade. Bild 12. Trennung der Eisenverluste. 


von dem Wert R, + Ra, den man sich, da R,, R, und u für die jetzige Messung 


bereits bekannt sein müssen, leicht zum Vergleich berechnen kann; stellt man aber 
richtig Resonanzen I. Art ein, so steigt A mit der Frequenz rasch und außerordent- 
lich weit über jenen Wert an, um im Eigenresonanzpunkt sein Maximum zu er- 
reichen. 

Für die Bestimmung von L, und K, genügt Gleichung (36); prinzipiell braucht 
die Resonanzeinstellung nur bei 2 verschiedenen Frequenzen zu erfolgen, doch wird 
man zur Erhöhung der Genauigkeit wohl stets bei mehreren Frequenzen messen 
und eine graphische Auswertungsmethode anwenden, die von Rietz!) angegeben 
wurde (Bild 11). Sie beruht auf dem Umstand, daß sich Gleichung (36) als die 


d Rietz, Ann. d Phys a R. Bd. 41, S. 543 ff, 1913. 
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Gleichung einer Geraden mit den Variabeln SC und C, dem Achsenabschnitt K, 


und der Steigung e auffassen läßt. 
2 


Nach Bestimmung von L, und K, lassen sich nunmehr mit Hilfe der ge- 
messenen Größe A die Eisenverluste für mehrere Frequenzen aus der Gleichung 
bestimmen 


= uW(A—R,) ep wh’ (39) 


wobei vorausgesetzt ist, daß ø, u, R, und R, bekannt bzw. nach den später ange- 
gebenen Methoden vorher bestimmt worden sind. Ist ọ für mehrere Frequenzen 
bestimmt, so kann die Zerlegung in Hysteresefaktor ð und Wirbelstromfaktor A 
ebenfalls graphisch erfolgen. Denn ọ muß annahmsgemäß, in Abhängigkeit von der 
Frequenz aufgetragen (Bild 12), eine Gerade mit dem Abschnitt ð und der Stei- 
gung ZA ergeben. 


Wie schon erwähnt wurde, machte sich bei der Durchführung dieser Messungen 
die unumgängliche Notwendigkeit geltend, die Stromstärke in der Primärwicklung 
konstant zu halten, d. h. zu messen. Denn andernfalls verloren sich die durch 
Bild 11 und 12 dargestellten einfachen linearen Beziehungen und an Stelle der Ge- 
raden Bild 11 traten Kurven; eine weitere Auswertung war unmöglich, weil L, und ọ 
sich als stromabhängig erwiesen. 


Eine Abhängigkeit der Induktivität von der Stromstärke ist 

J; zu erwarten, wenn man sich in einem Gebiet starker Krümmung 

der Magnetisierungskurve der betreffenden Eisensorte befindet. 

Eine solche findet sich nicht nur im oberen Teil der Magnetisie- 

rungskurve, sondern auch im Gebiet der sog. Anfangspermeabilität, 

wo man sich bei den minimalen Verstärkerströmen bewegt. Da 

die Permeabilität von ihrem Anfangswert [nach Gumlich und 

Rogowski etwa 328 bis 528 je nach der Eisensorte!)] zunimmt, 

wird auch die Induktivität mit der Stromstärke ansteigen, was 

Bild 13. auch die Messungen bestätigen. Die Änderung der Induktivität 

mit der Stromstärke ist oft sehr bedeutend und beträgt z. B. für 

den Transformator Nr. ı innerhalb eines Bereiches von 0,22. 107° bis 8,2. 1076 Amp. 
Primärstrom etwa 13% (90,1 bis 102,9 Hy.). 


Durch die Notwendigkeit, die Stromstärke in der Brücke zu messen, war 
neuerlich eine Aufgabe gegeben, nämlich eine hochempfindliche und genügend fre- 
quenzunabhängige Strommessungsanordnung störungsfrei in die Brücke einzubauen. 
Versuche mit Thermoelementen (Eisenkonstanten), die wegen ihres geringen Wider- 
standes vor allem in Betracht gekommen wären, mißlangen infolge zu kleiner 
Empfindlichkeit gegenüber den außerordentlich kleinen Stromstärken (Größenord- 
nung 10- bis och Amp.). Die Anwendung stärkerer Ströme war nicht angezeigt, 
wenn man halbwegs im Einklang mit den wirklichen Verhältnissen bleiben wollte, 
und hätte auch Schwierigkeiten wegen der hohen Transformatorwiderstände gehabt. 


Dagegen bewährte sich eine andere Methode?), die darin bestand, daß ein 
Detektorkreis von einem entsprechend bemessenen, in der Brücke liegenden Ohm- 
schen Widerstand abgezweigt wurde (Bild 13). Eine solche Widerstandskombination 
besitzt in bezug auf den zu messenden Wechselstrom J, einen mit der Frequenz 


1) Gumlich u. Rogowski, Anm. d. Phys. Bd. 34, S. 235, 1911, ETT ıgıı, S. 180. Siehe 
auch: Graetz, Handb. d. Elektrot. u. d. Magn. IV. Bd, S. 309 ff. 

?) Für Messung von Hochfrequenzströmen benutzt von E. Offermann (Jahrb. dr. Tel. 
Bd. 26, H. 6, 1926). 
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von J, periodisch zwischen den Werten r, und = ES wechselnden Widerstand, da 
1 d 


der Detektor den Parallelzweig zu r, während einer Halbperiode sperrt. Der Kon- 
densator C ist dabei als so groß angenommen, daß er praktisch einen Kurzschluß 
des Galvanometers für Wechselströme darstellt; ra ist der Widerstand des Detek- 
tors in der anderen Halbperiode, der etwa 3000 Ohm beträgt. Ist also r, <ra ge- 
wählt, so wird die periodische Schwankung des Kombinationswiderstandes zu ver- 
nachlässigen sein. Aber auch dann, wenn r, gegen ra nicht sehr klein ist, wird das 
Einschalten dieses Strommessers in einen Stromkreis keine merkliche Verzerrung 
des Wechselstromes J, hervorbringen, wenn sein zwischen den oben angegebenen 
Grenzwerten schwankender Widerstand klein gegen die übrigen von J, durchflossenen 
Widerstände ist. Diese Bedingung war in der Brücke in hohem Maße erfüllt, da 
J, bei abgeglichener Brücke die hohen Widerstände der Zweige ı (Primärwicklung 
des Gittertransformators) und 2 durchfließt. 

Die Bedingung, daß durch Einschaltung des | Ser er/sek 
Strommessers J, bei den in Rede stehenden 

Brückenmessungen nicht verzerrt wird, läßt 


sich somit wie folgt ausdrücken: | ECA 
R 
u —— 7 1 
(r +r ) > e _ Se > (40) 4 MAWA AAAAMVW= 
Ta D + ra 


r, hatte zur Herstellung verschiedener Emp- 
findlichkeltsstufen die Werte 10, 100 und 
1000 Ohm. 


Eine Frequenzabhängigkeit des Strom- 
messers ist, wenn r, genügend phasenrein 
und C genügend groß ist, nicht anzunehmen. 
Eine obere Grenze für den Kondensator C 
ist nicht anzugeben; doch erhöhte eine 
Vergrößerung desselben von 2 auf 4 MF |- 
die Empfindlichkeit unwesentlich. Jedenfalls EN SE 
soll die Ladezeit groß gegen die Strom- 
frequenz sein. 


Die Eichung des Strommessers Bild 13 muß unter besonderen Vorsichtsmaß- 
regeln erfolgen, um von dem Meßinstrument — einem SH-Galvanometer mit Spiegel 
und Fernrohrablesung — parasitäre Ströme fernzuhalten. Bild 14 zeigt die Eich- 
schaltung. Der Strom wurde einer 500-Periodenmaschine entnommen, deren Span- 
“nung durch das Hitzdrahtinstrument E gemessen wurde. Der Spannungsteiler R 
war ein kapazitäts- und induktionsfrei gewickelter Widerstand für höhere Belastungen 
von Hartmann und Braun. 


Ursprünglich wurden an Stelle der Kondensatoren c’ und c” hochohmige 
Widerstände verwendet, doch erwies sich eine Eichung als unmöglich, weil störende 
Gleichströme über die Zuleitungen von der Soo-Per-Maschine in unkontrollierbarer 
Weise ins Instrument gelangten. Alle Übelstände dieser Art wurden durch den 
Kunstgriff behoben, den notwendigen hohen Widerstand durch die beiden Präzisions- 
kondensatoren (Luft) c’ und c” herzustellen, deren mit Bernstein isolierte innere 
Plattensysteme mit den Zuleitungen zum Eichobjekt verbunden wurden. Dadurch 
war — zugleich mit sonstiger guter Isolation durch Porzellanfüße usw. — eine voll- 
ständige ausgezeichnete Isolation des strichpunktiert umrahmten Teiles der Schal- 
tung gegen Eindringen von Gleichströmen möglich. 

Die für die Eichung anzuwendenden Formeln lauten, wenn (Bild 14) 


r< Rir (41) 
Archiv f. Elektrotechnik. XVI. Band, 3. Hett. 16 
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wie folgt: Am Widerstandsteil r des Spannungsteilers liegt die Spannung 
eebe (42) 


die durch den Widerstand R,, der durch die beiden Kondensatoren d und c” ge- 
bildet ist, den Strom 


e r 
STERR (43) 


sendet, der auch den Strommesser durchfließt, dessen Widerstand aber gegen R, 
im Einklang mit den früheren Regeln zu vernachlässigen ist. R, hatte bei 513 
Perioden und den Kondensatoren c’ = c’ = 0,00207 Mikrofarad die Größe 
I In I 
Kass e (2 + | = 300000 Ohm. 
Da r maximal 1000 Ohm war, so war (41) mit 0,33% Genauigkeit erfüllt. 

Als Detektor wurde ein Pyritdetektor von Telefunken verwendet; die Ein- 
stellung auf größte Empfindlichkeit erhielt sich, wie Nacheichungen ergeben, monate- 
lang in kleinen Grenzen konstant. Die Eichkurven waren vollkommene Parabeln, 
der Detektor hatte also eine quadratische Charakteristik. 

Ein Kriterium für gute Störbefreiung bei der Eichung ist das Fehlen jeglichen 
Ausschlages, wenn bei sonstiger Betriebsbereitschaft r =o gemacht wird. 

Der Einbau des geeichten Strommessers erfolgte aus örtlichen Rücksichten in 
Zweig 2 der Brücke (Bild 4), der vom gleichen Strom wie Zweig ı durchflossen 
wird.. Die Brückenabgleichung erfolgt zum Schutz des Detektors bei kurzgeschlos- 
senem Shunt, dann erst wird der Strom abgelesen und nachreguliert, ebenso die 
Brückenabgleichung. 

Durch die Strommessung wurde die Brücke erst brauchbar gemacht und nicht 
nur die geschilderten Messungen, sondern auch die Untersuchung der Stromabhängig- 
keiten verschiedener Transformatorengrößen ermöglicht. 


b) Der Streuresonanzversuch. 

Der Streuresonanzversuch ist die einfachste und rascheste Methode zur Be- 
stimmung des Streukoeffizienten ø. Er erfolgt in genau derselben Schaltung wie 
der Leerlaufsversuch, indem jetzt Resonanz zweiter Art entsprechend Gleichung (38) 
eingestellt wird. Aus den bei mehreren Frequenzen gewonnenen Meßwerten läßt 
sich ebenso wie früher eine Rietzsche Gerade konstruieren, deren Achsenabschnitt 
K, derselbe wie beim Leerlaufsversuch sein muß, während aber die Steigung nur 
20L, beträgt; aus diesem Wert kann ø berechnet werden. Dabei muß jedoch 
folgendes berücksichtigt werden. Die Streuinduktivität 2øL} ist hauptsächlich _ 
durch die in Luft verlaufenden Kraftlinien bestimmt und daher von der Stromstärke 
unabhängig, während L, von der Magnetisierung abhängt. Die Trennung der eine 
konstante Größe darstellenden Streuinduktivität in ø und L, gilt daher nur für eine 
bestimmte Stromstärke, d. h. die Induktivität L}, und der Streukoeffizient oe sind 
Pseudokonstante des Transformators, ihr Produkt aber ist eine wahre Konstante. 


c) Die Kurzschlußmeßreihe. 

Wie schon an früherer Stelle erwähnt wurde, kommt hauptsächlich der primäre 
Kurzschlußversuch in Betracht, d. h. die Messung des primären Eingangswiderstandes 
bei kurzgeschlossenen Sekundärklemmen, die in derselben Schaltung erfolgen kann 
wie die Messung der Charakteristik. Doch macht in Anbetracht der viel kleineren 
Widerstände auch die Anwendung jeder anderen Methode zur Messung von Wechsel- 
stromwiderständen keine besonderen Schwierigkeiten. 

Der Kurzschlußversuch kann ebenfalls zur Bestimmung des Streukoeffizienten 
dienen, doch wird der Streuresonanzversuch vorzuziehen sein, daher sollen die dies- 
bezüglichen Formeln nicht diskutiert werden. Dagegen kommt ihm besondere 
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Wichtigkeit für die Bestimmung des Windungsverhältnisses zu, die in Ver- 
bindung mit dem Streuresonanzversuch erfolgt. Eine solche Bestimmung ist in den 
sehr häufigen Fällen notwendig, wo man einen Verstärkertransformator von gänzlich 
unbekannten Bestimmungsstücken vor sich hat. Eine einfache und genaue Methode 
dafür fehlte bisher. Sehr oft wünscht man aber gerade nur dieses wichtige Be- 
stimmungsstück zu kennen. Die Gleichstromwiderstände, die auf alle Fälle bestimmt 
werden müssen, geben jedoch für das Windungsverhältnis nicht die geringsten An- 
haltspunkte, da Drahtquerschnitte, mittlere Windungslänge usw. unbekannt sind und 
auch dünne Drähte große Ungleichmäßigkeiten im Querschnitt aufweisen. 

Die Messung des Übersetzungsverhältnisses erfordert die Vornahme des primären 
Kurzschlußversuches und des Streuresonanzversuches bei einigen Frequenzen. Man 
mißt nach früherem Gleichung (3) und Gleichung (15) Au und A, bei mehreren 
Frequenzen und trägt die Werte in Abhängigkeit von w auf, wodurch sich zwei 
praktisch fast Gerade darstellende äußerst flache Parabelbögen ergeben, deren Ver- 
längerung bis zur Ordinate die Eymapelaionserößen | 


Ao =R +; — (1 —20)R, 
(44) 
Au RA + Bas 


als ideelle Werte bei der Frequenz f = o en Aus diesen beiden ergibt sich die 


einfache Formel: 
3 BEE 
S R,? ( 
H | EE 45) 
(Aiko Be R,) K (Aıso es R) 


Es möge noch bemerkt werden, daß man auch aus nur einer der Gleichung (44) 
einen ziemlich genauen Wert von u berechnen kann, wenn man für ø einen Nähe- 
rungswert annimmt; doch ist dies natürlich nicht so exakt. Die nach Gleichung (45) 
bestimmten Werte sind sehr genaue, wie Kontrollmessungen zeigten. 


1— 20 


Zusammenfassung. 


Um einen völlig unbekannten Gittertransformator genau zu analysieren, sind 
somit folgende Untersuchungen nötig, wobei die sich in den einzelnen Phasen erge- 
benden Bestimmungsstücke an den Rand gesetzt sind; eine etwa vorhandene äußere 
Kurzschlußwicklung ist zu entfernen: 


I. Messung der Gleichstromwiderstände R pR, 
2. Streuresonanzversuch bei einigen Frequenzen Gleich ) 
3. Primärer Kurzschlußversuch bei einigen Frequenzen u (Gleichung 45 
4 


. Leerlaufsversuche bei konstanter Stromstärke: 


a) Bestimmung von K, und L, K,L, 
b) Berechnung des Streukoeffizienten mittels L, und dem 
aus 2. zu bestimmenden Wert 20L, 0 


c) Berechnung von ø für mehrere Frequenzen und gra- 
phische HERE in SSES und Wirbelstromver- | 
lustfaktor | d A 
Es können sich nunmehr noch | 

5. Untersuchungen der Stromabhängigkeit von L} d und 9 anschließen. 

Mit diesen 5 Meßreihen ist die vollständige Kenntnis aller Bestimmungsstücke 
des Transformators erreichbar, und zwar stets durch einfache, in der Brücke aus- 
führbare Widerstandsmessungen in bestimmten Kombinationen. 

Die Aufnahme der Charakteristik vervollständigt das Bild, prinzipiell kann 
sie natürlich mit Hilfe der bestimmten Größen sehr genau berechnet werden. 

16° 
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d) Fehlerhafte Transformatoren. 

Solche zeigen bei der Vornahme der Analyse ganz charakteristische Abwei- 
chungen von der Norm, die eine Feststellung .des Fehlers ermöglichen. 

Ein während der Fabrikation häufig entstehender Fehler ist der Kurzschluß 
einer oder mehrerer Windungen primär oder sekundär infolge von Isolationsfehlern. 
Nur ein sehr starker Kurzschluß — etwa zwischen weit auseinander liegenden 
Wicklungsteilen — wird die Resonanzeigenschaften des Transformators völlig ver- 
wischen, so daß die Charakteristik nur dann, wenn etwa der Vergleich mit einem 
gesunden Exemplar derselben Type möglich ist, einen sicheren Anhaltspunkt für 
das Vorhandensein dieses Fehlers bietet. 


Dagegen geht auch ein schwacher Kurzschluß bei Vornahme der Leerlaufsmeß- 
reihe sicher hervor, indem die Kurzschlußrückwirkung die wirksame Induktivität L, 
mit steigender Frequenz immer mehr verkleinert. Die Rietzsche Konstruktion 
liefert daher eine trotz konstanter Strom- 
stärke stark gekrümmte, der Abszissenachse 
abgekehrte Kurve (Bild 15). 


0 2 D 6 8 10 LCE Cam 
Mikrofarad 
Bild re Wirkung eines inneren Kurzschlusses Bild 16. Degeneration der Rietzschen 
auf die Rietzsche Gerade (Transformator Nr. 20). Geraden (I. Resonanz) bei dem im Innern 
\ der Sekundärwicklung unterbrochenen 
Transformator Nr. 22. 


Eine noch häufiger auftretende Erscheinung, die aber im Gegensatz zum inneren 
Kurzschluß oft erst nach längerem anstandslosen Betrieb eintritt, ist die Unter- 
brechung einer der beiden Wicklungen. Sie ist selbstverständlich einfach mit Gleich- 
strom festzustellen. Die Ursache der plötzlichen Zerstörung der Wicklung liegt 
meist in ätzenden Lötmitteln, mit denen zerrissene Drähte gelötet wurden oder viel- 
leicht noch häufiger an Säureeinschlüssen des Paraffins, mit welchem man manchmal 
die fertigen Transformatoren zu vergießen pflegt und das nur schwer wirklich säure- 
frei zu machen ist; die modernen Transformatoren müssen daher auf das Paraffın 
trotz seiner glänzenden Isolationseigenschaften verzichten. 

Während sich eine Unterbrechung der Primärwicklung im Betrieb durch sofor- 
tiges Versagen des Verstärkers anzeigt, muß dies bei einer solchen in der Sekundär- 
wicklung keineswegs der Fall sein, da zwischen den galvanisch unterbrochenen 
Windungen die starke kapazitive Kopplung weiter besteht, dieselben vom Wechsel- 
strom durchflossen sind und Wechselspannungen, allerdings meist stark verzerrt, 
auf das Gitter übertragen werden. 

Gewöhnlich wird die Sekundärwicklung irgendwo im Innern unterbrochen und 
es entsteht dann, wie bei einer solchen Gelegenheit festgestellt wurde, ein Schwin- 
gungsgebilde von recht interessanten Eigenschaften, das sich aber auf ein ziemlich 
einfaches Ersatzbild zurückführen läßt. Da ein amerikanisches Transformatoren- 
modell existiert, bei welchem die Sekundärwicklung absichtlich in der Mitte getrennt 
ist, seien die betreffenden Messungen angeführt, wobei bemerkt werden muß, daß 
sie zuerst in dem Glauben begonnen wurden, daß der Transformator in Ordnung 


XVI. Band. j 
Cen Müller, Beiträge zur Untersuchung der Verstärkertransformatoren. 245 


sei, während in dem seit der Gleichstromprüfung vergangenen Zeitraum zufälliger- 
weise die charakteristische Unterbrechung ohne äußere Ursache eingetreten war. 
Wie Bild 16 und 17 zeigen, degenerieren die Rietzschen Geraden des Leer- 
laufs- und Streuresonanzversuchs zu hyperbelartigen Kurven, die bei f = 540 bzw. 
= 1775 Per Asymptoten besitzen, d. h. der Transformator besitzt bei kurzgeschlos- 
senen Sekundärklemmen bei diesen Frequenzen Resonanzstellen, dagegen bei offenen 
— dem Schnittpunkt der Kurve mit der Ordinatenachse entsprechend — solche 
bei f=2040 Per (I. Res.) bzw. f= 5500 Per (Streures.). Aus dem unteren, 
fast geradlinigen Verlaufe der Kurven Bild 16 und 17 (die auf jedem Bild sicht- 
baren zwei Kurven unterscheiden sich nur durch den Abszissenmaßstab) extrapoliert 
man ungefähr eine Kapazität K, = 0,00005 bis 0,00006 Mf und einen Induktions- 
wert L, = 122 Hy bezw. 20 L = 12,9 Hy. Diese Werte gelten aber nur annähernd. 
Denn die Steigungen der Kurven Bild 16 bzw. 17 stellen ee ja nicht den Wert L, 


bezw. 2 L, dar, sondern sind ein Maß für eine Größe IL JC em 2 d La — se) 
e 2 2 


wobei C, die effektive Kapazität der 
beiden getrenntenWicklungsteile gegen- 
einander ist. Diese Größen sind fre- 
quenzabhängig, wodurch der hyperbel- 
artige Verlauf der Kurven erklärt wird, 
denn die Asymptoten bezw. die zu- 
gehörigen Frequenzwerte gelten für 


I I 
L, = —— bzw. 20L, = ——: 
TI wC, ı wC, 


C? 
t m 


HEE A 
10 14 10° 


2 
4 Ae 20 ër Ze A 36.90 
Bild 17. EE der Rietzschen Geraden Bild 18. 


(Streuresonanz) beim Transformator Nr. 22. 


Bei hohen Frequenzen stellt C, fast einen Kurzschluß dar, deshalb verlaufen die 
Kurven anfangs fast so wie bei ununterbrochener Wicklung: die kapazitive Verbin- 
dung ersetzt die metallische. Daher ist wenigstens eine näherungsweise Extrapo- 
lation von K, und L, möglich. Im ersten Resonanzpunkt (bei offenen Sekundär- 
klemmen) f = 2040 gilt die genauere Formel 
I I 

L, = w K,T w? Ca (46) 
der obige Wert L} = 122 Hy ist jedoch, da K< C, anzunehmen ist, unter vor- 
läufiger Vernachlässigung des zweiten Summanden berechnet. Mit dem gewonnenen 
Wert läßt sich aus der Resonanzfrequenz f = 540 (K, kurzgeschlossen!) bei kurz- 
geschlossenen Sekundärklemmen C, annähernd berechnen und durch Zurückrechnen 
der Wert von L, und C, mit Hilfe obiger Formel (46) verbessern. Man erhält auf 
diese Weise die genaueren Werte L,= 134 Hy und C} = 575 cm. Genau der 
gleiche Wert für C, ergibt sich bei Einführung der Streuresonanzbedingung 


I 
20 L: = w? C, 
Aus dem Gesagten ergibt sich, daß der in der ungefähren Mitte der Sekundär- 
wicklung unterbrochene Gittertransformator durch das Schaltungsschema Bild 18 
dargestellt werden kann, an welchem tatsächlich genau die gleichen Erscheinungen 


wie an dem besprochenen Transformator auftreten müssen. 
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Die Messungen sind auch insofern lehrreich, als sie ein bezeichnendes Licht 
auf das Wesen der Spulenkapazität werfen. Wir sehen, daß sich die Kapazitäten 
der Wicklungen stets gegen die freien Enden der Wicklung konzentrieren, daß also 
der Ersatz der verteilten Windungskapazität durch an die Endklemmen angeschlos- 
sene Kondensatoren auch physikalisch nicht unberechtigt ist, sondern der wirklichen 
Verteilung der Kapazitätswerte ziemlich nahekommen muß. Die gegen die Enden 
der Wicklung liegenden Teile derselben tragen vermöge der höheren Potential- 
differenz offenbar den überwiegenden Teil zur Kapazitätsbildung bei. Wenn sie 
nun noch außerdem in unmittelbare Nachbarschaft gerückt werden, wie es bei einer 
Trennung in der Mitte der Fall ist, entstehen derartig große Kapazitätswerte wie 
bei dem besprochenen Transformator. 


e) Meßergebnisse. 


Zunächst möge der Gang einer Transformatoruntersuchung der früher gegebenen 
Zusammenfassung entsprechend am Verstärkertransformator Nr. ı der Telefunken- 
A.-G. gezeigt werden. Es wird angenommen, das Übersetzungsverhältnis sei unbe- 
kannt. Daß zur Vermeidung von großen Schwankungen in den Kapazitätswerten 
stets die gleichen Klemmen geerdet sein müssen, hat schon Mühlbrett gezeigt; 
daher ist die Farbe oder sonstige Bezeichnung stets anzugeben. 
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Bild 19. Die Rietzschen Geraden des Verstärkertransformators Nr. ı. 


I. Gleichstrommessung: R, = 799 Ohm, R, = 19900 Ohm. 

2. Streuresonanzversuch: Weißes und blaues Ende geerdet. 
Brückenverhältnis r:r, = 3000: 3000. 

Konstruktion der Rietzschen Geraden: Kurve I in Bild to 

Aus dem Verlauf der A, Rurve in Bild 20 extrapoliertt man: A,s = 878 Ohm. 

3. Kurzschlußversuch. 

Aus der A,«-Kurve, einer praktisch vollkommenen Geraden, ergibt sich als 
Schnittpunkt mit der Ordinatenachse A,x = 867 Ohm (Bild 20; in dem Bild 
findet sich auch die Kurve des sekundären Kurzschlußversuchs). Aus den 
Werten R,, Ra Aiso und AA ergibt sich nach Gleichung (45):u = V 735000 = 
= 16,5; angegeben ist 2000: 33000 = 16,5! 

4. Leerlaufsmeßreihe. Stromstärke in der Primärwicklung; J, = 1,2 x 107° A. 
Die Konstruktion der Rietzschen Geraden ergibt II in Bild 19; daraus läßt 
sich die Effektivkapazität K = 0,00013 MF extrapolieren. Die Geraden I 
und II müssen die gleiche Größe K, abschneiden, doch ist wegen der 
größeren Neigung die Konstruktion aus II genauer. 

Mit dem gewonnenen Wert K, kann nun aus den Messungen 2 die Größe 
20L, bestimmt werden. Es ergibt sich als Mittel 
20 L; = 6,05 Hy. 
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Aus den Werten der Kurve II in Bild 19 berechnet man nun L, = 91,6 Hy, 
daher ist der Streukoeffizient o = 0,033. 
Nunmehr läßt sich aus den Werten Ama: (Bild 20) und den anderen schon 
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Bild 20. Charakteristik und nn. des Verstärkertransformators Nr. ı. 


berechneten Größen der Eisenverlustfaktor für 
die betreffenden Frequenzen berechnen und als 
Funktion ọ = f (f) auftragen. Er muß eine Ge- 
rade ergeben, die den Ördinatenabschnitt d = 
0,035 und die Steigung Ý = 0,00000743 ergibt. 
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Die Analyse des Transformators ist dann in den Hauptzügen vollendet. Bild 20 
zeigt noch die Charakteristik, in reellen und imaginären Anteil getrennt (Aan, Boı)- 


Die Bestimmung der vorstehenden Konstanten wird nebst der Aufnahme der 
Charakteristik meist für die Beurteilung des Transformators ausreichen; will man 
noch weiter gehen, so hat sich noch die Untersuchung der Stromabhängigkeit der 
verschiedenen Größen anzuschließen. Als stromabhängig erweisen sich L, und o 
die weit geringere Stromabhängigkeit von K, kann dadurch unwirksam gemacht 
werden, daß man die folgenden Messungen entsprechend tief unter der Resonanz- 
Frequenz macht; dann ist die kleine Änderung von K, gegenüber dem großen 
Parallelkondensator zu vernachlässigen. 
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Bild 23. Charakteristiken der Transformatoren mit Kurzschlußwindungen. 
Kurven I Transformator Nr. 18, 


> H $ » St 
„mM , „20, 


Es werden bei konstanter Frequenz und verschiedenen Stromstärken L, und o 
aus dem Leerlaufsversuch bestimmt. Bild 2ı zeigt dies bei 520 Per. Es nehmen 
also sowohl L, als auch ọ mit der Stromstärke zu. Wie festgestellt wurde, ver- 
teilt sich die Zunahme von @ auf beide Komponenten, es nehmen also sowohl die 
Hysterese- als auch die Wirbelstromverluste zu. 


Eine weitere Frage ist die Beeinflussung der stromabhängigen Größen durch 
eine überlagerte Gleichstrommagnetisierung. Für diese Zwecke dürfte sich am 
besten die in Bild 22 angedeutete Schaltung eignen, wo der Gleichstrom direkt in 
der Brücke überlagert und entsprechende Blockierungen der Stromquellen und Meß- 
instrumente angeordnet sind. 


Merkwürdigerweise zeigte eine mit dieser Anordnung am Transformator Nr. 3 
mit 2,5 Milliampere überlagertem Gleichstrom vorgenommene Messung keine nennens- 
werten Unterschiede gegenüber der Messung ohne diesen. Doch soll damit kein 
abschließendes Urteil ausgesprochen sein, da genauere Überprüfungen vorläufig unter- 
bleiben mußten. 


Von den übrigen untersuchten Transformatoren sollen nur noch kurz einige 
Vertreter der Type mit geschlossenem Eisenkern und Kurzschlußwicklung besprochen 
werden, während sich die übrigen Resultate nur in der Schlußtabelle vereinigt finden. 

U 
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Mit der genannten Type — Transformator Nr. 18, 20 und 21!) — wurden 
Versuche gemacht, die Spulenkapazität herabzusetzen. Die 3 Transformatoren unter- 
scheiden sich nur durch die Wicklungsausführung bei gleichen Windungszahlen. 
Bild 2 zeigt bereits die Charakteristik der normalen Type LNr. (8 mit und ohne 
Kurzschlußwicklung. Bei dieser Type sind die Unterschiede in den Resonanzfre- 
quenzen bei verschiedener Erdung der Klemmen besonders groß; sie lagen ent- 
sprechend den 4 Kombinationsmöglichkeiten bei 1220, 1120, 890 und 750 Perioden. 
Im Bettieb wird man meist so erden, daß die Kapazität am kleinsten ist. Diese 
Werte verstehen sich bei offener Kurzschlußwicklung. Ist sie geschlossen, so wird 
(Bild 2) die Resonanz von 1220 auf 1810 Perioden verschoben. 

Die Wicklung des Transformators Nr. 21 sollte sich möglichst der von Keller 
beschriebenen „Parallelwicklung‘‘ nähern; wie weit dies geschah, war natürlich ohne 
Zerstörung des Transformators schwer zu beurteilen. 

Der Transformator Nr. 20 war mit 4 Unterteilungen der Spule versehen. 
Bild 23 zeigt die Charakteristiken der 3 Transformatoren mit Kurzschlußwicklung ; 
man kann schon hier feststellen, daß die 
Wirkung der Unterteilung auf die Verschiebung 
der Resonanz nach höheren Frequenzen am 
stärksten ist. Die Resonanzen liegen bei 


dë 

gewöhnlicher Wicklung bei 1810 Perioden, A 
Parallelwicklung . . . „ 2320 a 
unterteilter Wicklung . ‚„ 2870 ër t 0,16 400 

Wenn auch, wie die Analyse zeigt (Bild 
24 und 25), diese starken Verschiebungen 0,74 
nicht allein auf Rechnung der Kapazitäts- 
verkleinerung zu setzen sind, so sind doch 0,12 300 
die Charakteristiken höchst günstig beeinflußt 
worden, indem sie in dem wichtigsten Frequenz- 910 
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Bild 24. Rietzsche Geraden der Verstärker- Bild 25. Analyse der Transformatoren 
transformatoren Nr. 18 (I), ar (lI) und 20 (IlI) Nr. 18, 20, at (ohne Kurzschlußwindungen). 
[ohne Kurzschlußwindungen]. Kurven I Nr. 18, 
a H o 321, 
„ DI „ =. 


bereich nur sanft ansteigen und höhere Werte besitzen als bei der gewöhnlichen 
Wicklung. Die Werte der Bestimmungsstücke finden sich in der Schlußtabelle. 

Der Transformator Nr. 20 hatte ohne Kurzschlußwicklung die 4 Resonanz- 
stellen bei 1456 Perioden, 1860 Perioden, 1600 Perioden und 1730 Perioden, sie 
liegen also alle relativ höher als beim Transformator Nr. 18. 


1) Diese Transformatoren wurden durch die liebenswürdige Vermittlung des Herrn Dr.-Ing. 
F. Trautwein von der Firma „Sudicatis“-München in entgegenkommender Weise zur Ver- 
fügung gestellt. 


iv für 
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Die Versuche zeigen, daß tatsächlich eine ziemliche Verringerung der Spulen- 
kapazität durch entsprechende Wicklung möglich ist; die kleinste erreichte Größe 
betrug nur etwa 33 cm. Die Parallelwicklung lieferte, wie erwartet wurde, keine so 
starke Verkleinerung der Kapazität wie die Unterteilung. Worauf die kleinere Induk- 
tivität der Spezialformen zurückzuführen ist, wurde nicht untersucht, wie denn über- 
haupt die Versuche nicht nach allen wünschenswerten Gesichtspunkten durchgeführt 
werden konnten, da die Versuchsobjekte verspätet eintrafen. 

Nachstehend folgt eine tabellarische Übersicht über sämtliche untersuchten 
Transformatoren und die aus der Analyse gewonnenen Bestimmungstücke. Die 
Resonanzfrequenzen und Selbstinduktivitäten gelten nur für eine bestimmte Strom- 
stärke genau, die Kapazitätswerte gelten nur bei Erdung bestimmter Wicklungs- 
enden. | I 


Trans- 
for- R, R, L: | K, 
mator | Ohm | Ohm | H Hy | cm S d vg Geerdet 
Nr. 
I 799 19900 | 16,5 | 91,6 | 117 | 0,033 | 0,035 | 0,000C0743 | weiß -blau 
2 106 29 200 | 43,6 |103 131 | 0,055 | 0,051 | 0,0000229 a 
3 | 5170 | 36500 | 4 |142 32 |0,09 (oi | 0,0000359 s 
7 3876 20500 | 1,82| 42 158 | 0,075 | 0,105 | 0,0000163 | rot-weiß 
12 197,6 | 3895 | 5 14,7 | 54 | 0,04 | 0,115 | 0,0000019 Eg:-E, 
13 1989| 4269| 5 22,4 | 37 | 0,04 | 0,068 | 0,0000089 ó 
14 | 1485 9930| 5 46 | 63 | 0,045 | 0,042 | 0,000006 — 
17 1320 8800 | 5 222 122 | 0,006 | 0,107 | 0,0000209 — 
18 1160 7ī0 | 4 300 63,5 | 0,0071 | 0,098 | 0,000020 a—c 
20 1507 8820 | 4 |200 33.1 — 10,062 | 0,0000111 a—c 
2I 1500 7830 | 4 |240 48,5| — | 0,075 | 0,0000123 a—c 


Aus den angegebenen Werten für die Eisenverluste ersieht man, daß der 


Hysteresefaktor zwischen den Extremwerten 


der Wirbelstromfaktor — wenn man von dem sehr kleinen Wert des Professor Haus- 


ð = 0,033 bis 0,12, 


rathschen Folieneisens absieht — zwischen 
3 = 7.1076 bis 36.1076 


liegen. 
Die Streukoeffizienten 


liegen zwischen 
0 = 0,006 bis 0,008 


bei den eingeschlossenen und zwischen 


bei den halboffenen Typen. 


o = 0,03 bis 0,09 
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Über die Kompensation der Anodenrückwirkung >. 
Von 


Ludwig Müller-Brünn. 


I. Theoretischer Teil. 


Bei der gebräuchlichen Verstärkerschaltung findet bekanntlich eine Rückwirkung 
der Anodenkreisbelastung einer Röhre auf ihren Gitterkreis statt, deren Gesetzmäßig- 
keiten bereits so oft behandelt und diskutiert worden sind?), daß wir uns hier auf 
die knappsten Angaben beschränken können. Die Anodenrückwirkung tritt vermöge 
der Kapazität zwischen der Anode und dem Gitter Cga ein (Bild 1), die eine Rück- 
kopplung des Anodenkreises auf den Gitterkreis darstellt. Diese Kapazität läßt 
sich auf einfache, als bekannt vorausgesetzte Weise auf den Gitterkreis, d. h. in 
dem besonderen Fall des Bildes ı auf die Sekundärklemmen des Gittertransformators 
reduzieren; die Wirkung der Gitteranodenkapazität ist 
danach gleichwertig der Wirkung eines Gitterwider- 
standes von der Größe | 


1/j w Cga = 1/j w Cga I+ l 


Ri 

D Se 
b ú sl 
Im Verstärkerbetrieb ist somit der Gittertrans- 


formator — genügende negative Gittervorspannung 
vorausgesetzt — belastet durch: 


(1) 


1. seine Eigenkapazität K,, 
2. die Gitterkathodenkapazität Le, und 
3. den durch (1) gegebenen Widerstand 1/j w Cga. 


Der letztgenannte Widerstandswert ist dem einer „dynamischen Kapazität“ gleich- 
zuachten, die je nach der Phase des Anodenkreiswiderstandes Ra eine reine Kapa- 
zität oder eine solche mit positiver oder negativer Ableitung ist. Dies gilt, wie 
aus (1) ohne weiteres hervorgeht, nur für den Fall, daß Ra nicht zu klein gegen R; 
ist; setzt man Ra = Aa + jBa, so lassen sich folgende Regeln verifizieren: 


1. Ist Ra rein reell (Ra = Aa), so ist die dynamische Gitterkapazität eine reine 
Kapazität. 
2. Ist Ra mit einer kapazitiven Komponente behaftet (Ra = A, — io) so 
a 
ist der wirksame Gitterwiderstand eine Kapazität mit positiver (dämpfender) Ab- 
leitung. 


3. Hat Ra eine induktive Komponente (R, = Aa + jw La), so ist der wirksame 
Gitterwiderstand eine Kapazität mit negativer (erregender) Widerstandskomponente. 


Im Zusammenhang mit dem Thema sei das Barkhausensche Patent zur 
Herabsetzung der Pfeifneigung von Mehrfachverstärkern?), sowie neuere Unter- 
suchungen über die Bedingungen der Selbsterregung durch die Gitteranodenkapazität 


1) Auszug aus einem Abschnitt der Karlsruher Dissertation; die experimentellen Arbeiten 
wurden im Laboratorium für Schwachstrom- und Hochfrequenztechnik (Prof. Dr. H. Hausrath 
und Geh. R. Prof. Dr. Schleiermacher) der Techn. Hochschule Karlsruhe durchgeführt. 

2 Barkhausen, El. Röhren, Leipzig 1923, S. 84 ff. — Möller, El. Röhren, Braunschweig, 
2. Aufl. S. 57 ft. | 


3) D. R. R. 46673. 
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erwähnt '), sowie endlich eine spezielle Untersuchung über dieses Gebiet bei Hoch- 
frequenzen (Bley)?). 

Untersuchungen über die Eigenkapazität der Gittertransformatoren, über die 
an anderer Stelle berichtet wird®), führten zu Versuchen, die Anodenrückwirkung 
zu verringern oder überhaupt aufzuheben®); denn Bemühungen, die Kapazitäts- 
wirkung der Transformatorwicklung zu verkleinern, werden illusorisch, sobald durch 
die Anodenrückwirkung die dynamische Kapazität Ce in die Größenordnung der 
Eigenkapazität Ka kommt oder sogar überwiegt, was wenigstens theoretisch leicht 
möglich ist. 

Der Grundgedanke des Verfahrens ist, den schädlichen Gitterstrom, der infolge 
der Anodenrückwirkung dem Transformator entnommen wird, durch einen gleich 
großen von gleicher Frequenz, aber entgegengesetzter Phase zu kompensieren. 

Dieser Gedanke läßt sich bei Vierelektroden-Röhren in Raumladungsnetzschal- 
tung unter gewissen Betriebsbedingungen realisieren, von welchen die wichtigste die 
Einschaltung eines Widerstandes in den Raumladungsgitterkreis (RL-Kreis) von noch 
festzustellender Größe und Phase ist. 

Eine Verstärkerstufe besteht dann aus einer 
Schaltung nach Bild 2, wo auch die Ströme, 
Spannungen und die Röhren- und Transformator- 
kapazitäten ersichtlich sind. 

Auf die Kathode als Nullpunkt bezogen, 
besitzt das Steuergitter in einem bestimmten 
Augenblick die Ladung 


Qg = Cek €g + Cga (€g — ea) + Cer (€g — er), (2) 


Bild 2. wenn eg €a und er die Augenblickswerte der 
Wechselspannungen gegen die Kathode bedeuten. 

Gleichung (2) kann, da ea = — ia Ra und er = —ir R, auch geschrieben werden: 
Qg = Cer €g + Cga (€g + ia Ra) + Cr (€g + ir R:) (2a) 


Anodenstrom und RL-Gitterstrom sind Funktionen der Steuergitterspannung 
eg, die man mit Hilfe der Schottky schen Begriffe?) ableiten kann, wobei wir uns 
zum Teil auch seiner Bezeichnungen bedienen. 

Für kleine Wechselstromamplituden gilt nn 
Ola dia 


Dia | | 
dia = Pr + De, dea +5 e der, (3) 
df Ty 3 
di, = de Ce dh eat g (4) 
Wir führen nun die NN Më U ein: 
dÄ = ô est „Steuerschärfe“ 
dee 
u= = „Anodeneinfluß“ (ei 
Ô est 
VE = „Raumladungsnetzeinfluß“ 


wo est das „Effektivpotential des Gitters“ ist, und definieren noch außerdem eine Größe 


!) Barkhausen, Jahrb. der drahtl. Telegr. Bd. 21, Heft 4 S. 189, 1923. — H.Rukop und 
Isolde Hausser-Ganswindt, Telefunkenztg. Nr.25, Jan.ıg22, oder Zeitschr. f. techn. Physik, 
IV, H.3, S 8r, 1923. — E. Geißler, Jahrb.der drahtl. Telegr. 19, S.383. — A. Herzog, Jahrb. 
der drahtl. Telegr. Bd 20, S. 72. 

3) A. Bley, Arch. f. Elektrot. XII, 1923, S. 124 (Diss. Dresden). 

3) Ludwig Müller, Arch. f. Elektrot. 16. Bd. S. 219 ff., 1926. 

4) Die Anregung hierzu verdanke ich Herrn Dipl.-Ing. Schee:-Karlsruhe. 

5 W.Schottky, Arch. f. Elektrot. VIII, 1919, S. 1—31, S. 299-328. 
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6 

ge, (6) 


die man etwa , ‚Steilheit der Effektivcharakteristik“ nennen kann; mit diesen Größen 
ergibt sich aus (3) 
dia = ø (À deg + u dea + v der). (7) 
À, u und » lassen sich nach von Schottky l.c. abgeleiteten Formeln durch die 
Durchgriffswerte Dag und Dee der durch die Indizes bezeichneten Elektroden auf- 
einander ausdrücken; dabei ist, um im Einklang mit den Bezeichnungen Schottkys 
zu bleiben, der Dee und Der unterscheidet, 


É Do 
GE Si 
zu setzen. Es gilt 
S = Dag (9) 
7 = Dee . l | (10) 
A+u+v=1. (11) 
Führt man noch die Barkhausenschen Bezeichnungen . 
S = dia „Steilheit“ und 
d Ce 
Dea . 
R; = g; „Innerer Widerstand“‘ 
ein und schreibt man S in der Form | 
_ Dia Bes fe ` Dia Gu | 
Dede e deu Hee Re, (12) Bild 3. 


so ergibt sich als Verallgemeinerung der Barkhausenschen Röhrenformel 
ouRi= oder S: De Ri= 1. (13) 
Die Größen S, Ri, Dag und Deel sind meßbar. 

Die früher geforderte Amplituden- und Phasenbedingung für den Anoden- und 
RL-Netzstrom ist erfüllt, wenn die Röhre im Sättigungszustand arbeitet; derselbe 
ist dadurch gekennzeichnet, daß alle bei der eingestellten Glühfadentemperatur frei- 
werdenden Elektronen an die Elektroden mit positivem Potential gezogen werden. 
Er ist daran erkenntlich, daß eine Erhöhung der RL-Netz- oder Anodengleich- 
spannung keine Änderung des Emissionsstromes (Gleichstrom!) 


J=Jat+tJ (14) 


Je = const. (15) 
Im Kennlinienfeld einer Doppelgitterröhre drückt sich Gleichung (15) etwas 
schematisiert durch Bild 3 aus, wo zwei zueinander gehörige Kennlinien gezeichnet 
sind. | 
Wechselnde Änderungen von Ja haben zwangläufige, entgegengesetzte Ände- 
rungen von Jr zur Folge; es gilt also 


d Ja = —d Jr (16) 
oder, wenn diese Beziehung auf zwar kleine, aber nicht unmeßbare Wechselstrom- 
werte ausgedehnt wird: 


zur Folge hat. Es gilt also 


la = — ir. (17) 
Dies ist der mathematische Ausdruck der geforderten Gropen: und GER 
bedingung. | 
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Selbstverständlich wird man zur guten Verstärkung den Arbeitspunkt in einen 
Teil der Charakteristik von möglichster Steilheit und geradlinigem Verlauf verlegen, 
also etwa in. A—A’ in Bild 3; die Gesetzmäßigkeiten werden, wie man einsieht, 
auch für größere Wechselamplituden gelten, solange man sich im negativen Gebiet 
des Kennlinienfeldes befindet und die Röhre nicht durch zu große Gitterspannungs- 
amplituden übersteuert wird. 

Mit Berücksichtigung von (17) und vermittels der Substitution 


de, = Ra dia 
der = — R, dir Es 
erhält man aus Geichung (7) 
| E SERIE 
à F ouR rN) © (19) 
Ge —04 


I+ at, — rR © 
Und schließlich ergibt sich daraus mit Berücksichtigung der Gleichungen (8) bis (13): 
; I | 
a Dag (Ri + Ra) == Di; R: “s 
E a Ce 
Drg R; SE Dag (Ri + Ra) 
Für r=o ergibt sich die bekannte Barkhausensche Röhrenformel, wobei 
für Eingitterröhren D, =D gilt. 
Führt man nun (20) in (2a) ein, so ergibt sich als scheinbare Kapazität zwischen 
Steuergitter und Kathode: 


Lach = E = La + Le + Le 
8 


(20) 
Ir = 


Cga Ra T Cor Rr e (2 ) 
FERN) De A Dat DR. P 
Das vorletzte Glied stellt die Anodenrückwirkung, das letzte die Rückwirkung des 
RL-Netzkreises dar. | 

Die Kompensationsbedingung verlangt, daß sich diese beiden Glieder aufheben, 
was auf die Bedingung führt: 

Cga Ra = Cer Rr. | (22) 

Dieser wichtige rechnerische Ausdruck für die Kompensationsbedingung zer- 
fällt vermöge der komplexen Natur der äußeren Widerstände eigentlich in zwei ganz 
analog gebaute Bedingungen für die reellen und imaginären Anteile oder auch, 
wenn man will, für die Größe und Phase. 

Gleichung (22) muß bei frequenzabhängigen Widerständen für den ganzen in 
Betracht zu ziehenden Frequenzbereich erfüllt sein. Die Transformatorkapazität 
erscheint dann nur um den geringfügigen Betrag Co + Cga + Cgr vergrößert. 

Aber auch dieser läßt sich auf Null bringen, wenn R: entsprechend bemessen 
wird. Dieser Betriebszustand sei als Überkompensation bezeichnet. Er ist durch 


die Bedingung 
Cach = O (23) 


gekennzeichnet. Aus derselben ergibt sich: 
R, = Ra Rallz + D + Dga (Cox + Cii + Gell + Ri D; + Ri Dga (Cex Sr + Cea Tel 
Dig (Cek + SCH T + Cer) + + er 


Diese Bedingung dürfte sich bei stark frequenzabhängigen Widerständen aller- 
dings nur schwer für alle Frequenzen verwirklichen lassen. 

Prinzipiell wäre es sogar denkbar, die Transformatorkapazität selbst zu ver- 
kleinern oder gar aufzuheben, wenn Rr noch größer würde. Es träte dann an Stelle 
des Klammerausdruckes (Ca + Cga + Cgr) in obiger Formel der Ausdruck (K,+ Cek 
+ Cga + Cer). Es würde dann gewissermaßen der Ladestrom der Effektivkapazität 


(24) 
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des Transformators aus der Röhre bzw. der Anodenbatterie entnommen. In einem 
Fall wurde tatsächlich eine solche Verkleinerung der Transformatorkapazität be- 
obachtet. 

Die Einschaltung des Widerstandes R, in den RL-Netzkreis kann z. B. so er- 
folgen, daß die Primärwicklung des Zwisehentransformators geteilt wird (Bild 4). 
Für die Vorderröhre besteht dann eine Kopplung zwischen dem Anodenkreis und 
dem RL-Netzkreis und es fragt sich, wie die Kompensationsbedingung dadurch 
modifiziert wird. Ist allgemein M das Kopplungsmaß!), so gilt statt (18): 

dea = — Ra dia + M dir | (25) 
der = — R: dir + M dia 
und demnach im Sättigungsgebiet: 
dea = — dia (Ra + M) (26) 
de, = dia (Ra + M) 


Die Kopplung wirkt also so, als ob beide Kreis- 
widerstände um M vergrößert wären. Die Kompen- 
sationsbedingung lautet dann analog Gleichung (22): 


R, = RAM) (27) 

Die Kopplung hat also auf die Kompensation um so weniger Einfluß, je mehr 

sich das Verhältnis der Röhrenkapazitäten Cga und Le — Zuleitungen usw. immer 

inbegriffen — der Einheit nähert; für diesen Fall lautet die Kompensationsbedingung 
ohne Rücksicht auf eine eventuelle Kopplung zwischen den Kreisen 

Ra = Rr. (28) 

Da Cga und Le von gleicher Größenordnung sind, ist es nicht schwer, ihnen 

und ihrem Verhältnis etwa durch entsprechende Leitungsführung jeden gewünschten 

Wert zu geben. Eine Kopplung zwischen den Kreisen scheint somit unbedenklich. 

Die Teilung der Primärwicklung ist das einfachste Mittel, die Kompensations- 

bedingung (28) bei allen Frequenzen zu realisieren. Der Anschluß der Anode bzw. 

des RL-Netzes muß natürlich so erfolgen, daß die entstehenden Wechselspannungen 

im gleichen Sinn auf die Sekundärwicklung wirken. 


2. Experimenteller Teil. 


Bei der experimentellen Überprüfung der vorstehenden Ableitungen wurden 
2 Doppelgitterröhren verwendet, und zwar zuerst ein älteres Rohr Type K 26 und 
später ein Siemens-Schottky-Rohr Type110, Nr. 7909, beide von Siemens und Halske. 
Für das letztgenannte Rohr finden sich im Katalog der Firma folgende Angaben: 


Heizstrom 0,45 A, 
Heizspannung 3,2 V, 
Emissionsstrom 3 Milliampére, 
Anodenspannung 24 V, 
Raumladungsnetzspannung 24 V, 
Durchgriff (Dag) 15 %, 
Steilheit (s) 0,5, 

innerer Widerstand (R;) 13000 Ohm. 


Bild 5 zeigt die aufgenommenen Kennlinien dieser Röhre, nach den bei Doppel- 
gitterröhren v vorhandenen 2 Parametern (Ea und E;) geordnet. 
H Für eine vollkommen unbelastete Sekundärwicklung ist etwa bei eisenlosen Spulen der 
obigen Schaltung: 
M =j(1 — 0) w yLa Lr, 
wo L. und L, die SIKn. dér beiden Primärwicklungsteile sind. 
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Aus diesen Kennlinien ergeben sich bei etwa — 4 V Gitterspannung und 24 V 
Anodenspannung die Werte: 
Dag = 0,183 =; 18,3 D, 
Dig =C,157 = 15,7 Ao. 
S = 0,5 : 1073 Siemens, 
R; = 10900 Ohm, 
(innerer RL-Kreiswiderstand) Rir = 12700 Ohm. 


NAMEN 
A 


a a 


ur 


Bild 6. 


Die Werte De und R; unterscheiden sich somit von denen des Kataloges, was 
jedoch nicht auffallend ist, da die Katalogwerte wahrscheinlich Mittelwerte aus zahl- 
reichen Messungen verschiedener Röhren sind. 

Die Sättigungsspannung des Raumladungsgitters, d. h. jene Spannung, bei 
welcher alle bei der betreffenden Glühfadentemperatur austretenden Elektronen vom 


en : Müller, Über die Kompensation der Anodenrückwirkung. 257 


Glühfaden abtransportiert werden, lag ungefähr bei + 15 Volt; eine weitere Er- 
höhung der Spannung hat auf die Größe des Emissionsstromes keinen Einfluß mehr. 
Die Spannung des Raumladungsgitters ist aber trotzdem höher zu wählen, damit 
bei den größten zu erwartenden Wechselstromamplituden im RL-Netzkreis die 
Spannung infolge des Spannungsabfalls im Widerstand R, nicht unter die Sättigungs- 
spannung schwingt. 

Die Untersuchungen schließen sich eng an die in der angeführten früheren 
Arbeit beschriebenen Transformatoruntersuchungsmethoden an. Bild 6 zeigt somit 
die dort beschriebene Giebe-Wagner-Brücke mit dem Detektor -Strommesser in 
Zweig 2 und der Primärwicklung des Verstärkertransformators in Zweig ı. Neu 
ist die neben dem zur Resonanzeinstellung dienenden verlustfreien Kondensator C 
an die Sekundärklemmen angeschlossene Röhre mit den aus der Zeichnung ersicht- 
lichen Nebenapparaten. 

Durch das Anschließen der zunächst nicht brennenden Röhre muß die Effektiv- 
kapazität K, des Transformators eine kleine Erhöhung erfahren, die sich durch die 
graphische Bestimmung der wirksamen Kapazität mit und ohne Röhre oder auch 
indirekt durch die Aufnahme der Charakteristik (Eingangswiderstandskurve) mit und 


ohne Röhre bestimmen läßt. 
EEEEEBIT'2 
NEEPSZZEN 


8 6 4 2 0 2 4 6 383 10 12 14 KH W105 
Mikrofarad 


Bild 7. 


Das Entzünden der Röhre darf die Resonanzeinstellung bzw. die Brückenab- 
gleichung nicht ändern, wenn der Anoden- und RL-Netzkreis oflen oder kurzge- 
schlossen und das Steuergitter genügend negativ vorgespannt ist Ein Wiederkehren 
des Tones im Brückentelephon ist daher ein sicheres Kriterium für ungenügende 
Gittervorspannung. ` | 

Nach Einschaltung eines entsprechenden Widerstandes Ra im Anodenkreis ist 
eine weitere Vergrößerung der Effektivkapazität zu erwarten, die durch das Ein- 
schalten eines Widerstandes R, in den RL-Netzkreis wieder ganz oder teilweise zurück- 
geht. Sind die Widerstände nicht rein Ohmsche, so ist außerdem eine Dämpfung 
bzw. eine Entdämpfung (Drücken bzw. Heben der Charakteristik) zu erwarten. 

Das im Anodenkreis (Bild 6) ersichtliche — bei der eigentlichen Messung 
ausgeschaltete — Telephon diente vor allem dazu, eine etwaige Selbsterregung 
der Röhre, die von der Gitterseite aus nur indirekt festgestellt werden kann, zu 
konstatieren. Selbsterregung in Hochfrequenz konnte an der plötzlichen Änderung 
des Anodenstromes festgestellt werden; sie war immer durch entsprechende Leitungs- 
führung zu unterdrücken. Besondere Sorgfalt erforderte die Isolation des Detektor- 
Strommessers von der Anodenbatterie (Porzellanfüße und Bakelitplatten). 


Von den ausgeführten Messungen sei zunächst eine an einem Telefunken- 
Transformator (Type Nr. 35) in Verbindung mit der Röhre K 26 angeführt, wobei 
folgende Meßreihen aufgenommen werden: 
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ı. Transformator allein (rote und weiße Klemme geerdet), 
2. Transformator mit brennender Röhre (Je = 3 MA, Ja = 1,5 MA), Anodenkreis 
und RL-Netzkreis kurzgeschlossen (Rą = O, R: = 0), 
3. wie 2, aber Ra = O, Rr = 30000 Ohm rein O hm scher Widerstand, 
4. wie 2, aber Ra = 20000 Ohm, Rr =0 rein Ohm scher Widerstand, 
5. wie 2, aber Ra = 20000 Ohm, R, = 30000 Ohm Ohmscher Widerstand. 
Aus den Meßwerten lassen sich die Rietzschen Geraden konstruieren, die 
das Bild 7 zeigt, wo die Nummern mit obigen Ordnungszahlen korrespondieren. 
Aus dem Abszissenabschnitt der Geraden (1) lesen wir eine effektive Trans- 
formatorkapazität 
K, = 0,000055 MF = 49,5 cm 
ab. Aus der Neigung der Geraden berechnet man die Sekundärinduktivität 
L, = 120 Hy. 


SEDBENEREEN HERRN ER 
BEE EE CEET EEN 
Zee) A 
E EE EC 


Ohm 
240000 


220000 
200000 


7180000 


160000 


140000 


Perfsek 


Bild 8. 


Die Gerade 2, der Meßreihe 2 entsprechend, hat einen Abszissenabschnitt von 
0,000064 Mikrofarad, also 
RAL Cga + Cgk + Cor = 0,000064 MF = 57,5 cm, 
die Röhrenkapazitäten betragen also 57,5 — 49,5 = 8 cm = Cga + Cer + Cer. 

Schaltet man nun, ohne sonst etwas zu ändern, 30000 Ohm in den RL-Netz- 
kreis, so ergibt sich Gerade 3, aus welcher die erwartete Wirkung ersichtlich ist ; 
denn die scheinbare Kapazität des Transformators ist nunmehr nur 0,000047 MF 
= 42,2 cm, also um 7,3 cm kleiner als die Kapazität des leerlaufenden Transfor- 
mators. Wir haben also eine richtige Überkompensation vor uns. Der gemessene 
Kapazitätswert setzt sich, da Rą = O, aus folgenden Größen zusammen: 


K, + Cek + Cga -+ Cor SE R a = 42,2 cm. 


und dafür z. B. 2000 Ohm in den Anodenkreis einschaltet. Es ergibt sich dann 
(Gerade 4): 


Ka + Cex + Cea + Ce + — M~ 


SI = 0,000076 MF = 68,3 cm. 
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Die Anodenrückwirkung beträgt also 68,3 — 57,5 = 10,8 cm. 

Bei Einschaltung von Widerständen in beide Kreise (Ra = 20000 Ohm, Rr = 
30000 Ohm) ergibt sich die Gerade (5), aus welcher sich entsprechend Gleichung (21) 
K, + Cen = 0,000059 MF = 53,2 cm 
ergibt, also ein um 3,7 cm größerer Wert als der des unbelasteten Transformators. 
Da die statischen Kapazitäten 8 cm betrugen, wird auch ein Teil ihrer Wirkung 

aufgehoben, es liegt also eine teilweise Überkompensation vor. 

Weiterhin seien Messungen an demselben Transformator in Verbindung mit der 
Röhre 110 angeführt. Hier wurden die Eingangswiderstandskurven aufgenommen, 
um die Wirkung der Kompensation auf den Kurvenverlauf zu sehen (Bild 8). Die 
Resonanzpunkte der Kurven liegen: 

a) bei f = 2010 Per/sec 


b) „ f=1750 ,„ 
c) „ f = 2160 „ 
d) „ f=2000 , 


Die in dem Bild ersichtliche fünfte Kurve e zeigt in ihrem steilen Anstieg die 
starke bis zur Selbsterregung steigende Entdämpfung. Offenbar hat der Widerstand 
R: = 30000 Ohm eine ziemliche kapazitive Komponente. Die Kurve wurde, da der 
Verstärker pfiff, nicht weiter verfolgt. 

Aus den Resonanzpunkten lassen sich mit dem früheren Wert K, die wirk- 
samen Kapazitäten berechnen. Man erhält: 


a) 49,5 cm (=K,) 


b) 65,4 cm / = Ki + Cek + SÉ $ Ca d Le 


R 
Dga , + ei 


C 
c) 43 cm | = K, + Cex + Cer + Cea + E 


Ri De 
“R, Ra 
Cga Cga 


d) socm | == K, + Cer + Ce + Ca t ebe OR E 
Dea ( + el => Dig’ R, + Du“ GC" = Drg 
Die Erscheinungen sind, wie man sieht, qualitativ dieselben wie früher. 

Die Höchstwerte der Eingangswiderstände sind als Resonanzwiderstände durch 
die wirksame Kapazität mitbestimmt, und zwar wachsen sie mit abnehmender 
Kapazität. Trotzdem ist jedoch der Höchstwert der Kurve d kleiner als jener der 
Kurve a, während sie bei der fast gleichen Kapazität und Resonanzfrequenz gleich 
sein sollten. Dies dürfte wahrscheinlich auf unvollkommene Phasenreinheit der 
verwendeten Widerstände Ra und Rr zurückzuführen sein, die gewöhnliche Stöpsel- 
widerstände mit Bifilarwicklung waren. Solche besitzen bekanntlich in den höheren 
Stufen meist eine kleine kapazitive Komponente, die im Anodenkreis dämpfend, im 
RL-Kreis erregend wirken muß. Es dürften sich somit zwar die reellen, aber nicht 
die kapazitiven Komponenten der beiden Widerstände gut kompensieren. 


Wenn wir nunmehr die Ergebnisse der Messungen mit der Theorie vergleichen, 
so läßt sich zunächst sagen, daß sie ihr qualitativ vollkommen entsprechen. Ein 
entsprechend großer Anodenkreiswiderstand erhöht die kapazitive Belastung des 
Gittertransformators über das durch die statischen Kapazitätswerte zu erwartende 
Maß, ein Widerstand im RL-Netzkreis vermindert sie. Sucht man sich aber nun- 
mehr ein quantitatives Bild über die Größe der Anoden- bzw. RL-Netzrückwirkung 
zu machen, so findet man, daß dieselbe eigentlich hinter den theoretisch zu er- 
wartenden Beträgen zurückbleibt. 


17” 
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Bei der Röhre 110 erhält man z. B. bei einem Anodenwiderstand Ra = 20000 Ohm 
für den Ausdruck SE E den Wert 5,46; für Cga läßt sich allerdings kein 
Dega ( Si Si 


sicherer Wert angeben, da aus Messungen, die hier nicht angeführt sind, nur 
Cek + Cor + Cga = 9cm bestimmt wurde. Wenn man für Cga den eher zu kleinen 
als zu großen Wert von 3 cm annimmt, so müßte sich eine Anodenrückwirkung 
von der Größe 

Le 


R 
Dya 1 +E) 


ergeben; es müßte also der Wert Cek + Cer + Cga + 


= 16,4 cm 


Cga 


SSC 
Dga Le + oi 


größer sein als Cex + Cga + Cer. Nun erhält man aber aus dem der Kurve b (Bild 8) ent- 
sprechenden Kapazitätswert und dem Wert K, + Ggk + Cga + Cer = 49,5 + 9 = 58,5 cm für 


— Ca = 65,5 — 58,5 = 6,9 cm statt 16,4 cm. 
D ( + a 
ES Ra 
Es ist kaum anzunehmen, daß dieser kleine Wert auf eine Gitter-Anoden- 
kapazität zurückzuführen ist, die in Wirklichkeit kleiner ist als die angenommenen 


3 cm. Sie dürfte nur 1,26 cm betragen. 
Ähnlich sind die Verhältnisse im RL-Netzkreis. Es ist 


um 16,4 cm 


I I 
D Ri Dé ug 10900 0,157 en 
“eR R ‚193 20000 20000 


Nimmt man für Cg ebenfalls 3 cm an, so gibt dies für die Raumladungsnetz- 
rückwirkung 30 cm. Aus der Kurve c des Bildes 8 ergab sich 


C 
K, + Ca + Ca + Ca ——R p T4 cm, 
"RK, R: 


woraus für den letzten Summanden, wenn für die vier ersten wie oben 58,5 cm 
gesetzt wird, der Wert 15,5 statt 30 cm herauskommt. Dieser Wert würde etwa 
einem Kapazitätswerte von Cg = 1,55 cm entsprechen, scheint also ebenfalls zu klein !). 
Schließlich sei mir gestattet, an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. H. Hausrath 
für das stete hilfsbereite Interesse, das er an diesen und den vorhergehenden Unter- 
suchungen nahm, sowie für zahlreiche Anregungen meinen Dank auszusprechen. 


!) Eine ganz ähnliche Beobachtung finde ich — einige Monate nach Abschluß der dies- 
bezüglichen experimentellen Arbeiten — im 11r. Heft der Zeitschr. f. techn. Physik 1924, 
S. 499 in einer Arbeit von Hans Riegger' ung Ferd. Trendelenburg: „Über die Ver- 
Stärkung kurzer Wellen“, wo es heißt: 

„Die Theorie dieser Erscheinung (der Änodenkiekwirkung) findet sich auch bei Bark- 
hausen, experimentell wurde der Effekt in der erwähnten Dissertation von Bley gefunden. 
Wir fanden auch hier den Effekt qualitativ bestätigt, quantitativ ist er nicht so beträchtlich wie 
man zunächst annehmen sollte, der Grund hierfür liegt wohl darin, daß nur ein Teil der in 
Frage kommenden Gesamtkapazität vom dynamischen Gesichtspunkt aus zu bewerten ist.“ 

Es möge hierzu nachgetragen werden, daß auch aus der Bleyschen Arbeit (Arch. f. 
Elektrot. XII, S. 124, 1923) hervorzugehen scheint, daß der Effekt immer kleiner ist als der 
theoretisch zu erwartende. Bley hält die kapazitiven Nebenschlüsse der hochohmigen Wider- 
stände, die bei kurzen Wellen den wirksamen Anodenwiderstand stark herabsetzen, für die 
Ursache dieser Erscheinung — daß sie aber auch bei Tonfrequenz auftritt, scheint mehr für die 
Ansicht der erstgenannten Autoren zu sprechen. 

Weiters ist zu diesem Thema der Hinweis auf die im Jahrb. f. dr. Tel. Bd. 24, S. 27 er- 
schienene Arbeit von Schrader nachzutragen, der die Barkhausenschen Formeln ergänzt 
und auch Versuche macht, durch Einschaltung einer Kapazität in den RL-Kreis Kompensation 
zu erreichen. 
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Potentialtheorie der Hängeisolatoren. 
L Teil. Elementare Theorie. 


i Von 


Franz Ollendorft, Berlin. 


Übersicht: 


I. Einleitung; Stellung der Aufgabe. 

2. Formulierung des Problems an einem Modell. 
3. Das Feld der Modellkette. 

4. Zusammenfassung. 


ı. Einleitung; Stellung der Aufgabe. 


Hängeisolatoren werden als Befestigungselemente zahlreicher Hochspannungs- 
Freileitungen verwandt. Ihre bequeme mechanische Handhabung würde ihnen die 
Überlegenheit allen anderen Isolatoren gegenüber sichern, ständen diesem Vorteil 
nicht erhebliche elektrische Schwierigkeiten gegenüber: Die Beanspruchung ver- 
teilt sich auf die Einzelglieder einer mehrgliedrigen Kette nicht gleichmäßig, 
sondern legt sich instarkerhöhtem Maße aufdender Leitungbenachbarten 


Bild ı. Ersatzschema einer Hängeisolatoren- Bild 2. Vereinfachtes Modell der Isolatoren- 
kette. kette. 


Isolator. Man hat versucht, diese Erscheinung durch die eigentümliche Verteilung 
des Verschiebungsstromes zu erklären, welcher seinen Weg einmal über den Nach- 
barisolator, das andere Mal unmittelbar zum Maste nimmt: Dieser Auffassung ent- 
spricht das „Ersatzschema‘“‘ des Bildes 1, in welchem die genannten zwei Pfade der 
Verschiebungsströmung durch gewisse „Isolierkapazitäten“ C und „Mastkapazitäten‘‘ c 
quantitativ erfaßt werden. Längs der so konstruierten Kapazitätskette regelt sich 
die Spannungsverteilung nach den Kirchhoffschen Gesetzen; die Durchführung 
der Rechnung!) ergibt leicht übersehbare Zusammenhänge, welche mit den Beobach- 
tungen grob übereinstimmen; indessen fand man bald, daß das einfache Ersatzschema 
zu einer die Beobachtung wiedergebenden Darstellung nicht genügte. Man versuchte, 
durch Ergänzung des Ersatzschemas, insbesondere durch Berücksichtigung der Ver- 
schiebungsströme zur Leitung hin, besseren Anschluß an die Erfahrung zu gewinnen 
und hat dies auch bis zu gewissen Grade erreicht?2). Dennoch können jene Ergeb- 


1) Vgl. z. B. R. Rüdenberg, ETZ 1914, S. 412. 
3) Vgl. z. B. A. Salessky, Über die Spannungsverteilung an Ketten von Hängeisolatoren. 
Arch. f. Elektrot. Bd. XIII, 1924, S. 58. 
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nisse im ganzen nicht befriedigen: Nicht nur bleibt die Größe der einzusetzenden 
Kapazitäten unbestimmt, sondern es gelang Schwaiger!) der experimentelle Nach- 
weis, daß die Entfernung des Mastes von der Isolatorkette keinen merk- 
lichen Einfluß auf dieSpannungsverteilung besitzt. Um dieses Paradoxon 
aufzuklären, versucht die vorliegende Arbeit, die Aufgabe unter völliger Ver- 
meidung des Kapazitätsbegriffes durch die Hilfsmittel der Potential- 
theorie zu lösen. Wir werden hierdurch nicht allein die Schwaigersehen Ver- 
suchsresultate theoretisch begründen können, sondern darüber hinaus die Größe der 
Gliedbeanspruchung aus den Konstruktionsdaten der Kette gewinnen. 


a. Formulierung des Problems an einem Modell. 


Um die Folgerungen des neuen Ansatzes in voller Reinheit zu erkennen, unter- 
suchen wir das Verhalten einer idealisierten Kette von z zugleiehen Gliedern, die wir 
durch folgende Eigenschaften definieren: 

I. Das Isoliermaterial en die Dielektrizitätskonstante & des leeren 
Raumes. 
II. Die Metallarmatur benachbarter Glieder ist durch eine Kugel vom äqui- 
valenten Halbmesser a ersetzbar. 
III. Der Abstand d aufeinanderfolgender Kugeln ist groß gegen a. 
IV. Die Erde kann als unendlich ferne Hüllkugel betrachtet werden. 

Das hieraus folgende Kettenmodell zeigt Bild 2. Wir wollen die untereinander 
hängenden Kugeln laufend von o—-z numerieren. Das Feld der Modellkette ist 
dann aus einem skalaren Potentiale ọ abzuleiten, welches den Forderungen genügt: 

a) Im ganzen Feldraum 


ELE (1) 
b) Auf den Kugeln 
g = konst (2) 
c) Im Unendlichen 
(bel) (3) 
Sei ferner vorausgesetzt, daß die Kugel o geerdet ist 
bo) 9 = 0, (4) 
während die Kugel z an der Leitungsspannung E liegt 
b z) Qz = E. (5) 


Wird weiterhin keine ,Hilfs“spannung auf die Kette geschaltet, so können nur die 
genannten Kugeln Ladungen tragen, während den anderen durch die Isolation jegliche 
Änderung ihrer Ladung q dauernd verwehrt ist: 


bk) dag für kk (6) 


3. Das Feld der Modellkette. 


Vermöge III. können wir die Kugeln in erster Näherung durch Punktladungen 
ersetzen; für diese ist das Potential leicht anzugeben, da ihre Einzelpotentiale wegen 
der Linearität der Gleichung (1) überlagert werden dürfen. Es sei P ein beliebiger 
Aufpunkt, rpk seine Entfernung von der Kugel k. Das von qr herrührende Feld 
ist dann 


I 
ee (7) 
und somit das Gesamtpotential 
RER — qx p D 
pre = Ka UES Ee E (7a) 


K=o 


1) „Elektrische Festigkeitslehre“ 2. Aufl, S. 218. Berlin, Springer 1ç25. ` 
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Dieser Ausdruck reduziert sich vermöge (6) auf 


qo `! I I 
eaea SEPN b 
PP ANE, Po AMtg rPz' (7b) 

Läßt man nun den Punkt P in die Oberfläche der Kugel o hineinrücken, so 
folgt mit Beachtung von (4) 


In TI, Oe DS ET EE qz 


(8) 


I 
Mine Too ` Ain fw AN a Aäp zd 
Ahnlich ergibt sich für die Kugel z aus (7b) und (5) 
D SER. | SUB. ER 
nz une Zed 4NE& A (9) 


BE na ae FRE 
e ww N 


© SEAN xx 
EE 
LE D is 

RR `" Bari 
E 
LEE 

Wee d 

ER 
025 0175 0825 Log — N N 


Bild 3. Verlauf der Äquipotential- und Feldlinien einer idealisierten zweigliedrigen Kette. 


Durch Auflösung von (8) und (9) erhält man sogleich die Ladungsverteilung 
a? zd 


a 
ee a EEE CS 
z?d?a 
Er Ze ar men Di 


Die auf der „Leitungskugel“ befindliche Ladung überwiegt also 

die der geerdeten Kugel sehr bedeutend: 
Oe CH: 

qo SH (12) 

Die Feldlinien streben von der „Leitungskugel‘‘ nahezu vollständig nach der unendlich 

entfernten Erde; nur ein kleiner Rest wird von der Kugel o aufgesogen. Dieses 

Ergebnis wird durch das Feldbild des Bildes 3!) veranschaulicht, welches dem Potential 


1) Nach Maxwell , Elektrizität und Magnetismus, Deutsche Ausgabe, Bd. I, Tafel II. 
Berlin, Springer 1833. 
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a a a 
= EI— — -— + — I 
pP ( dm +) (13) 


entspricht: Man erkennt, daß die von z ausgehenden Feldlinien zunächst radial nach 
außen ziehen; erst in der Nähe der Kugel o biegen die auf ihr mündenden Linien 
vom Gesamtstrome ab, wobei trotz der geringen Größe der Ladung qe unmittelbar 
an der Oberfläche der Kugel o eine 
erneute Konzentration stattfindet. 
Die Feldstärke erreicht somit zwischen 
den Kugeln o und z ihr Minimum. Das 


Y Maß dieser eigentümlichen „Spitzen‘“- 
È wirkung gewinnen wir aus (13), indem 
E Ae wir P auf eine der Kugeln k rücken 
P lassen: Der Ausdruck 

D a a a 

N = — m o — mn, 

È ës d zd te) (14) 
& gibt die Spannungsverteilung längs der 


Modelikette (Bild 4, 5). Offenbar ist 
für ihren Verlauf lediglich der Wert der 
„Charakteristik“ 


4 5 nz (15) 


2 3 
Glieder 


Bild 4. Spannungsverteilung längs des fünf- maßgebend. Deutet man hier formal a 
gliedrigen Kettenmodells für verschiedene Werte als Maß der „Eigenkapazität c" einer 


der Charakteristik T- Kugel, d als „Gegenkapazität C“ benach- 
barter Kugeln, so wird 


EA (16) 


Gliedspannung in % der Gesamtspannung 


d 4 
= Glieder 


Bild 5. Spannungsverteilung für verschiedene Gliedzahlen s = 0,6. 


und man erkennt den Zusammenhang mit dem Ersatzschema des Bildes 1, für dessen 
Spannungsverteilung die Theorie die Abhängigkeit allein von eben diesem Parameter 
fordert. Daß aber das Gesetz (14) völlig von dem Verhalten der Kette nach Bild ı 
abweicht, wird durch Berechnung der Gliedspannungen offenbar: 
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Ek = Qk — Ok A (17) 


(Bild 6, 7): Die Gliedspannung unserer Modellkette besitzt bei hinreichend 
kleinem a am Leitungsglied ihren Höchstwert, fällt dann rasch ab und steigt am 
geerdeten Gliede wieder an, während die Kette nach Bild ı ein monotones 
Absinken der Gliedspannung ergibt. 


Gliedspannung 


2 
Glieder 
Bild 6. Gliedspannungen längs des fünfgliedrjgen Kettenmodells in Abhängigkeit von S 


Endlich benutzen wir Gleichung (14) zur Darstellung der Spannungsverteilung 
auf dem Isolator: Wir zeichnen in das Feldbild des Bildes 3 die Konturen des 
Isolators ein und können die längs der Isolatoroberfläche herrschenden Spannungen 
als Funktion der Entfernung von der geerdeten Kugel unmittelbar ablesen. Das Ergebnis 
zeigt Bild 8; es befindet sich in qualitativ guter Übereinstimmung mit den Beobach- 
tungen, wie ein Blick auf Bild 9 zeigt'). 


4 
S 


Gliedspannung in % der Sollspannun, 
Š 


4 
Glieder 


Bild 7. Gliedspannungen in Abhängigkeit von der Gliedzahl für 7 = 0,6. 


In den Feldlinien des Bildes 3 hat also das Verhalten der Modellkette eine 
anschauliche und trotz ihrer Einfachheit physikalisch erschöpfende Darstellung ge- 
funden. Wenn auch diese Leistungsfähigkeit des Modelles überaus bemerkenswert 
ist, dürfen wir nicht verhehlen, daß die Idealisierung des Problemes zu weit getrieben 
ist, um die Erscheinungen an technisch ausgeführten Isolatoren befriedigend wieder- 
geben zu können. Es ist notwendig, die Theorie nach zwei Richtungen auszubauen: 
Dem Einfluß der Umgebung ist bei der Aufstellung des Potentials Rechnung zu 
tragen; auf der andern Seite ist die Formung der Isolatoren durch Verfeinerung 
des Modelles zu berücksichtigen. Es liegt in der Natur der Sache, daß die hier 


ı) Nach Schwaiger, Elektrische Festigkeit, 2. Auflage, S. 216, Bild 172. 
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entstehenden Potentialaufgaben nicht ohne einen gewissen Rechenaufwand zu beherr- 
schen sind; wir wollen daher über diese Untersuchungen, welche bereits abgeschlossen 
sind, in einer besonderen Arbeit berichten. 


Wi 


D 


o 
e 


Ep 
Q 


Q 
Q 


Spannung gegen Erde in % d.Ges:Span 


O 20 30 40 50 cm 
Entfernung von der geerdeten Kugel 


Bild 8. Berechneter Potentialverlauf längs}.der;ilsolatoroberfläche einer zweigliedrigen Kette. 
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Entfernung von der geerdeten Kappe 


Bild 9. Gemessener Potentialverlauf längs der Isolatoroberfläche [einer zweigliedrigen Kette: 


4. Zusammenfassung. 


Das Verhalten einer Hängeisolatorenkette läßt sich mittels des üblichen Er- 
satzschemas nicht in qualitative Übereinstimmung mit der Erfahrung bringen. Das 
Problem wird daher an einem stark idealisierten Modell potentialtheoretisch formuliert. 
Die elementar angebbare Lösung des Potentialproblemes liefert die Verteilung der 
Spannung längs der Kette, die Gliedspannungen und die Spannungsverteilung auf 
dem einzelnen Isolator als Funktion eines einzigen, nur von den Kettendimensionen 
abhängigen Parameters („Charakteristik“). Die Ergebnisse der Theorie stimmen mit 
der Beobachtung überein. 

Die Wirkung der Umgebung und der besonderen Isolatorenform werden in einer 
späteren Arbeit beschrieben werden. 


—— m Sea, — —— —- — Ce 
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Die Operatorenrechnung. 


Von 
Ludwig Casper. 


I. 


In einer bemerkenswerten Abhandlung im Heaviside-Gedächtnisheft der „Elek- 
trischen Nachrichtentechnik‘“ (Bd. 2, Heft 11, S. 365 ff.) hat H. Salinger eine 
sehr gute Übersicht über die Operatorenrechnung gegeben, so wie Heaviside sich 
ihrer in seinen berühmten Arbeiten bedient hat. H. Salinger unterläßt es in 
seinen Ausführungen nicht, mehrfach ausdrücklich hervorzuheben, daß die Grund- 
lagen der Operatorenrechnung noch sehr unsicher sind und daß eine Rechtfertigung 
in streng mathematischer Form sehr erwünscht sei. Diese Begründung der Opera- 
torenrechnung soll im folgenden angedeutet werden. Als entsprechenden Versuch 
möge man eine Arbeit von A. Cauchy aus dem Jahre 1827 vergleichen, welche 
man unter dem Titel „Sur l’analogie des puissanses et des differences‘ im 7. Band 
der 2. Serie seiner sämtlichen Werke findet. 

Die folgenden Ausführungen sollen nur das System der Telegraphengleichungen 
berücksichtigen. Dasselbe lautet: 

du di 

rare 
Darin können die Größen R, L, G und C wohl von der Veränderlichen x abhängen. 
Um die Bestimmung der Abhängigen u und i eindeutig zu machen, müssen, wie 
bekannt, zwei Bedingungen genommen werden. Znnächst soll für x=o die Ab- 
hängige u in eine willkürlich gewählte Funktion ø (t) von t übergehen. Dann soll 
für x =l zwischen u und i eine lineare Beziehung hinsichtlich der Abhängigen selbst 
oder ihrer Differentialquotienten oder Integrale nach der Zeit bestehen. Es sei 


speziell angenommen 
t 


1 e I ; 
LItRI+E id= u. 
Eine Verallgemeinerung auf kompliziertere Beziehungen bietet keine prinzipiellen 
Schwierigkeiten. 
Zunächst möge die Funktion Y(t) zu f(p)eP* spezialisiert werden. Man suche 
die zugehörige Lösung für u und i. Versuchsweise mache man den Ansatz 
u=UePrt; i=JePt, 
An erster Stelle müssen die beiden Differentialgleichungen befriedigt werden. 
Durch Einführen von u und i folgt: 


dU WER 

—gx 7R +tpD)J; E a 

Es ist bemerkenswert, daß man zu diesen Differentialgleichungen gelangt da- 

durch, daß man in den Telegraphengleichungen statt der Differentialquotienten nach 

der Zeit einfach die Größe p multipliziert mit der betreffenden Abhängigen ein- 

führt. Die beiden Differentialgleichungen sind linear, Daher kann man die allge- 

meine Lösung schreiben: 
U = a U, (x, p) + a: U: (x, p); J = a Ji (x, p) + a: J: (x, p). 

Die willkürlichen Integrationskonstanten e, und a, müssen durch die Bedin- 

gungen bestimmt werden. Zunächst muß Uert für x=0 in f(p)ePt übergehen, 
Das gibt , 


(G+pC)U. 
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f (p) = Oi U, (o, p) + Oe U, (o, p). 
Dann muß die lineare Beziehung für x = | befriedigt werden. Man erhält durch 
Einführen von u und i die Gleichung 


LiJpert +R, Jert +} er — Uert =0. 
1 — œ 


Späterhin wird p immer in der Form p4- ju angenommen werden, wobei ß 
eine positive endliche Größe bedeutet. Unter dieser Voraussetzung vereinfacht sich 
die Bedingungsgleichung zu 


I 
(L p + R, del (a, Ji an + % J: 0, p) — 0, U, a, p —,U,am = O. 


Diese Gleichung geht aus der Bedingungsdifferentialgleichung ebenfalls dadurch 
hervor, daß man statt der Differentialquotienten bzw. Integrale nach der Zeit die 


Größe p bzw. = multipliziert mit der betreffenden Abhängigen einführt. Aus den 


beiden Gleichungen für die Konstanten a, und a, ersieht man sofort, daß dieselben 
proportional mit f(p) sind. Die Lösungen u und i, welcher der Randfunktion 
f(p)ePt entsprechen, nehmen daher die Form an 

u =F px) f(p)e?t; i= G x f(p)ert. 

Es ist gut daran zu erinnern, daß die Funktionen F p, a und G p,x) in keiner 
Weise von der Wahl der Funktion f (p) abhängen. 

Nun zerlege man die Funktionen E a und Ga durch irgendwelche Opera- 
tionen in eine Summe von endlich vielen einfacheren Funktionen Fi. au und Dir, z) 
in Formel geschrieben: 

n n 
u = S Fip, {a f(p)e?t; i = Gip, xf (p)ePt. 
I I 
"Man nehme darauf verschiedene Randfunktionen an, aber alle von derselben 
Form f(p)ePt, und ermittle die zugehörigen Lösungen. Da die Telegraphen- 
gleichungen linear sind, ist. die Summe dieser Lösungen die Lösung zu derjenigen 
Randfunktion, welche aus der Summe der zugehörigen Randfunktionen gebildet wird. 


Zur Summierung setze man p =f + ju und f(p) = — g ()e- Etim und inte- 


griere über alle reellen A und u. Als Summe der Randfunktionen geht dann hervor 
+o +o 


p 
e fau fa Le )e-Pkeint- Hz efto (t)e-ft = g(t). 


Die Größe ĝ fällt heraus, was von Wichtigkeit ist; sie kann beliebig groß 
angesehen werden. Ähnlich ergibt die Summierung für die Abhängigen als Lösungen, 
welcher der ganz willkürlichen Randfunktion et entsprechen, 


n +% + æ 
> I : 
u= TEE 
I = Q0 =- QQ 


+œ + 


| | 
i= I, [an [d Gierimnp wer time 
I — DÉI = 0 


Die vorhergehenden Betrachtungen rühren alle, mit Ausnahme der Einführung 
der Hilfskonstanten 8, von Fourier her. Ihre besondere Deutung aber führt zur 
Operatorenrechnung. Um das einzusehen, werde die vorangegangene Ableitung kurz 
wiederholt. 
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Man setze in den Telegraphengleichungen und der einen Bedingungsgleichung 
statt der Differentialquotienten bzw. Integrale nach der Zeit die Größe p bzw. Se 


multipliziert mit der betreffenden Abhängigen ein. Die Größe p betrachte man hin- 
fort als Konstante. Die Telegraphengleichungen geben dadurch zwei gewöhnliche 
lineare Differentialgleichungen, die Bedingungsgleichung eine algebraische Gleichung. 
Die Lösungen der gewöhnlichen Differentialgleichungen enthalten zwei willkürliche 
Konstanten. Um diese zu bestimmen, hat man zunächst die ebengefundene alge- 
braische Gleichung. Dann aber muß für x=0o die Abhängige u in de Rand- 
funktion übergehen. Dazu nehme man jedoch jetzt nicht die Funktion f(p)ePt, 
sondern die Funktion ei Das ist offenbar falsch. Rechnet man aber weiter, so 
kommt man auf die Lösungen 
u=Fp, Œ»: o(t); i=G p, x»: (t). 

Zerlegt man die Funktionen Fre a und Grea je in eine Funktionenfolge, so 

lauten die Lösungen 


= Fip, o: ọ (t); i = Gip, si: pt). 


Da diese Lösungen wegen der falschen Einführung der Randfunktion nicht 
richtig sind, möge man sie als symbolische Lösungen betrachten; denn die Funk- 
tionen Fre, a und Gi, a sind offenbar dieselben wie die oben gefundenen. Um die 
Lösung endgültig zu erhalten, muß man einfach die symbolischen Ausdrücke 
Fix (t) und Gu, a: (t) durch die oben abgeleiteten Integrale ersetzen. Es 
ist also 


+o +o 
Fiom p0) = [an äi Eur ing etnea 
+o +o 
Gi, Pt) = [an [Gong er ien, 
I. ı 


Es ist von Nutzen, das Doppelintegral, welches man für die symbolische 
Funktion erhalten hat, genauer zu betrachten. Hinfort werde die symbolische Funk- 
tion mit Hr, a bezeichnet. Nun war gefunden: 


+» +» 
Hu, ar o (t) = gp [er faH osin p(A)ePtimt- m, 


Es muß hervorgehoben werden, daß der Wert des Integrales unabhängig vom 
Wert von ĝ sein wird, da £ willkürlich positiv gewählt werden durfte. Ersetzt man 
die Veränderliche u unter dem Integral durch die Veränderliche u’ dadurch, daß 
man setzt 8 +ju =p +j, wo f positiv, größer oder kleiner als $ sein kann, 
und schreibt nachträglich wieder u statt u’ und g statt 8’, so folgt 

cjo +o- 


Hartz = [an faaHtauınna ment menn, 


cj- =% 


Hierin darf c beliebig groß reell, positiv oder negativ genommen werden. Es 
ist nämlich c = 8'— 8. Zu cj kann obendrein noch ein beliebiger endlicher Teil aus 
dem Unendlichen der Grenzen hinzugenommen werden. Es ist daher erlaubt, statt 
cj eine willkürliche komplexe Zahl einzusetzen. | 
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Nun ist man in der Lage, mehrere bemerkenswerte Sätze über symbolische 
Funktionen abzuleiten, die für praktische Rechnungen von Nutzem sind. 
I. Zunächst sei die Randfunktion von der Form g(t)e*t. Dann ist 


+ © + e 
Hog (t)e*t = TEE 


Das Doppelintegral geht durch Multiplikation mit e*t-e-*t in das Folgende 
über 
+ e + œ 


eat. d du ap, user? 


Ersetzt man fernerhin 8 + ju durch a + 8+ ju’, so verwandelt es sich weiter in 
aito +o 
E" fan ai sermo (A)e@timst-d= est Hr A eigtl 
al œo -%0 E 
Dadurch gewinnt man den folgenden für viele Umformungen wichtigen Satz 
Hpgpl(t)ett=ertHarmplt). > 


2. Als symbolische Funktion werde jetzt die spezielle Funktion p7” gewählt. 
In diesem Fall erhält man die Beziehung 


—ßj+ o te Bj+o +o 
e@+jw(t—A) 
ee fujaro Zr een dë fi ati Jan ann er sne-n 
ef Lamp — 0 Se -Bjo =o 


Hier tritt wieder die Notwendigkeit der Einführung der Hilfskonstanten @ her- 
vor. Ersetzt man gin durch die neue Veränderliche ju’, so verwandelt sich das 
mehrfache a in 


A Fass far firmor» fe aen 


Dadurch ist die symbolische Funktion p-"-g@(t) ausgewertet. Verschwindet 
die Funktion ọ (t) für negative Werte von t, wie beim Einschaltvorgang, so kann 
im mehrfachen Integral die untere Grenze gleich Null eingesetzt werden. 

3. Man verfolge die folgenden Umformungen der symibolischen Funktion 

EEE 


t 


+ 0 -+ OI 


SS sr fi dX H, (P+ja’)e Hide. D d [aan erinnere = 


+o d o 
A [au [aaerimowe- (Btju)a+ßt, zu fer [er H IE tej% ua) — 


- -0 


+o +o 
- fanfa merom @Himgpwmertme-n 
Dadurch ist der Satz gewonnen 


H, me: (Ham g (t)) == ID, wm Hz p)” g (t). 
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Die Gültigkeitsbedingungen für diesen Satz sind dieselben wie diejenigen für 
die Vertauschung der Integrationsfolgen in der Beweisführung. 


4. Von großer Bedeutung ist eine spezielle Form der Funktion ei Es sei 
g(t) gleich Null für negative t und gleich der Einheit für positive t. In diesem 


Fall reduziert sich das Doppelintegral auf ein einfaches Integral. Man erhält in 
der Tat 


Cito œ 


cj+ œ 
H( Liv , 
Ho, = — JduldAH (8+ e(8+jn)(t -2) — d ed+j)t, 
(p) | fer] (# +ju) Ia TE Bju | 


cj— œo o cj— œ 


Nun sei speziell Hp) = p rm wobei m eine reelle Zahl größer als die Ein- 
heit sein soll. Durch mehrfache partielle Integration nach t findet man 


+ o 
EU eer eif +jw)t pe js re 
po o ee d u = dt — 
2 It Z 
(@+ju)”* (GtiIu ™ 
+% 

4. [— 4u EEN än 4 1 EIN Én 
2m ER 2A Oe 2n(n— ı)! wi 
(e +ju) S (+j) ™ J siw” S 


Die einfachen Integrale verschwinden, weil 8 von Null verschieden ist. Dem- 
nach ist 


Den Wert von p™ findet man sehr leicht. Man erhält und formt um: 


—ÉI te +o 
om [es +iordy I eb riit du l ejyt 
2n rt 2af ut 2n]| ,‚-id 
J iii S S P+tju) " Gy) " 
—_ j= æ = 0% 


Das letzte wiet ist aus der Theorie der Gammafunktion wohl bekannt. Es 
folgt endgültig 


Notwendig erscheint es, einiges über die Zerlegung der Funktion Fu, in eine 
Funktionenfolge zu sagen. Indem man ein Restglied einführt, erhält man stets eine 
endliche Zahl von Funktionen. Dies vorausgesetzt ist die Integration über p bzw. u 
immer erlaubt. Wenn das Restglied für alle p und beliebig großes n unter einer 
beliebig kleinen Grenze bleibt, konvergiert die Funktionenfolge gleichmäßig. Man 
kann zu einer unendlichen Reihe übergehen, die gliedweise integriert werden darf 
und wieder eine gleichmäßig konvergente Reihe ergibt. In jedem anderen Fall er- 
hält man aber doch durch die Integration immer eine endliche Summe von Funk- 
tionen und ein Restglied, das aus dem ursprünglichen hervorgegangen ist. Ist dies 


272 Casper, Die Operatorenrechnung. Elektrotechnik. 


Restglied zum mindesten für ein bestimmtes n vernachlässigbar klein, so darf es 
weggelassen werden. Man hat dann eine halbkonvergente Reihe erhalten. Ist das 
Restglied für kein n vernachlässigbar klein, so ist die angewandte Funktionenfolge 
überhaupt unbrauchbar. 


Es muß hervorgehoben werden, daß jede Teilfunktion Fe, a wieder in Teil- 
funktionen zerlegt werden darf, was man ohne weiteres einsieht. Ferner darf nicht 
übergangen werden, daß für die Konvergenzbetrachtungen der Funktionenfolge hin- 
sichtlich p für p nur eine beliebig gewählte Parallele zur imaginären Achse in der 
komplexen Zahlenebene in Frage kommt. Denn es war ja p gleich $ + ju gesetzt, 
wo u alle reellen Zahlen durchläuft, während für 8 jede positive Zahl gewählt werden 
p 
—a 
lung ermittelt werden. Indem man eine fallende geometrische Reihe benutzt, er- 
hält man 


durch Reihenentwick- 


darf. Es soll beispielsweise die symbolische Funktion 


p 

p—a 

Diese Reihe konvergiert gleichmäßig außerhalb eines Kreises vom Radius a 

in der komplexen Zahlenebene. Man braucht daher die Konstanten $ nur größer 

als a zu nehmen, damit die Zerlegung für alle reellen u gültig ist. Wiederum er- 

hellt an diesem Beispiel, wie notwendig die Einführung der Hilfskonstanten $ ist. 

Gleichzeitig erkennt man, daß im allgemeinen eine Reihenentwicklung nach fallenden 

Potenzen von p am brauchbarsten' ist, da solche Reihen mmer außerhalb eines 

gewissen Kreises gleichmäßig konvergieren und man durch geeignete Wahl von £8 

den Wert von p=ß-+ju stets außerhalb dieses Kreises zu legen vermag. Es ist 

interessant, gerade über diese letzte Bemerkung die Arbeit von H. Salinger zu 
vergleichen. | 


a ai a 
= I Tee Ta m e ee e 
Lätetet- 


Abgeschlossen am ı. Juni 1926. 
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Über Kippschwingungen, insbesondere bei Elektronenröhren. 


Von 
Dipl.-Ing. Erich Friedläuder. 


Fachbericht, erstattet auf der 30. Jahresversammlinung des V. D. E. 1925 in Danzig. 
(Aus dem Elektrotechnischen Laboratorium der Technischen Hochschule Berlin.) 


Es ist bereits verschiedentlich auf selbsterregte Schwingungsvorgänge hingewiesen 
worden, die sich rein äußerlich dadurch auszeichnen, daß sie sich der Berechnung 
durch die Thomsonsche Formel entziehen. Wir sind daran gewöhnt, bei Schwingungen 
meist an das Vorhandensein zweier verschiedenartiger Energiespeicher zu denken, 
die in gegenseitigen Energieaustausch miteinander treten können. Die bekanntesten 
Steuerorgane, die in der Lage sind, einen solchen oszillierenden Energieaustausch 
zu erzwingen, sind heute Lichtbogen, Glimmlampe und Hochvakuumröhre. Herr 
Barkhausen hat in seiner klassischen Schrift „Probleme der Schwingungserzeugung‘“ 
bereits 1907 auf den Unterschied zwischen den entdämpften Eigenschwingungen 
und solchen Schwingungen mit meist nur einem einzigen elektromagnetischen 
E.nergiespeicher hingewiesen. Auch in der bekannten Wagnerschen Arbeit „Der 
Lichtbogen als Schwingungserzeuger‘“ sind Schwingungen ohne eigentlichen Schwin- 
gungskreis berührt. Die Untersuchungen, über die ich Ihnen hier berichte, haben 
gezeigt, daß alle bisher für die Erzeugung ungedämpfter Schwingungen bekannten 
Steuerorgane auch geeignet sind, periodische Ladungsänderungen eines einzigen 
Energiespeichers zu erzwingen. 


Bild ı. Bild 2. Umlaufdiagramm Zeitdiagramm 
Blinkschaltung. der intermittierenden Glimmentladung. 


Als Beispiel eines solchen Schwingungsvorganges möchte ich Ihnen zunächst 
die altbekannte Blinkschaltung in einer etwas anderen Betrachtungsweise vorführen. 
Sie sehen in Bild ı das Schaltbild einer Glimmlampe mit Nebenkondensator und 
Vorwiderstand an einer konstanten Gleichspannung. Daß in dieser Schaltung bei 
genügend hohem Vorwiderstand periodische Vorgänge auftreten, hat Hittorf bereits 
beobachtet. Bild 2 zeigt links die Charakteristik der Lampe. Der Abstand 4 
zwischen der Widerstandslinie (E —ie: R) und der Charakteristik gibt denjenigen Be- 
trag der Spannung an, der bei Abweichungen aus der Gleichgewichtslage vom Lade- 
strom des Kondensators im Vorwiderstand gedeckt werden muß. DBei positivem 
À kann die Ladung des Kondensators, folglich auch die Spannung der Glimmlampe, 
nur zunehmen und umgekehrt; daraus ergeben sich sinngemäß die eingetragenen 
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Bewegungsrichtungen für den Fall einer Gleichgewichtsstörung. Wir sehen hier, 
daß der einzige Schnittpunkt zwischen Charakteristik und Widerstandslinie labil ist. 
Hierin liegt die Ursache für das Zustandekommen periodischer Vorgänge. Verfolgen 
wir einmal den Vorgang vom Augenblick des Einschaltens an. Zunächst sei die 
Kondensatorspannung o. Sobald ich einschalte, steigt zunächst bei verloschener 


Lampe die Spannung in bekannter Weise an bis auf den Punkt K,. Hier ist 


der Spannungsüberschuß noch positiv. Die Charakteristik erlaubt jedoch an der 
Stelle K, kein weiteres Wachsen von e, so daß ein Kippen nach K,’ erfolgen muß. 
An dieser Stelle ist der Spannungüberschuß negativ, die Spannung sinkt infolge- 
dessen auf der Charakteristik ab nach K,, wo sich ein analoger Vorgang nach der 
anderen Richtung abspielt wie in RK. Der Lampenstrom springt ab nach K,’ und 


Ah Spannungsüberschuß Aus Diagramm 


Le 


K 
Vers gehen, R 
Bild 4. Kippschwingungen der Wechselstrom- 
bogenlampe. 
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Bild 3 Bild e Umlaufdiagranım zu Bild 4. 


von hier aus beginnt der Vorgang zyklisch von neuem. Entwickelt man sich 
daraus das Strom- und Spannungsdiagramm nach der Zeit, so kommt ınan zu dem 
charakteristischen Bild 2 rechts. Eigen-Induktivitäten und Hysteresiserscheinungen 
sind hierbei vernachlässigt. 


Wesentlich für das Zustandekommen der Kippvorgänge ist der Zusammenhang 
zwischen der Größe A, die uns ein Maß für den verfügbaren Leistungsüberschuß dar- 
stellt, und derjenigen Größe, die den Energieinhalt charakterisiert (K). Bei der 


Blinkschaltung war das letztere die Spannung e. Trägt man die beiden Größen in 


Abhängigkeit von einander auf, so zeigt sich unabhängig von der Art der Energie- 
speicher und Anordnung der Systeme das charakteristische Je Diagramm, das Sie 
in Bild 3 sehen. Bei positivem Spannungsüberschuß kann schon aus Gründen der 
Leistungsbilanz nur eine Zunahme des Energieinhalts erfolgen und umgekehrt. Daraus 
folgen die eingetragenen Bewegungsrichtungen und die Notwendigkeit eines zykli- 
schen Vorganges. Die Kippstellen bei negativem A fallen häufig ins Unendliche. In 
diesem Falle allein ist überhaupt die Berücksichtigung etwaiger Eigenfrequenzen 


- > 2 ur, er ee ER GBR ege mme vgl tte Ee ` ën 
—. e ; offe. 5 ege = 


"e 
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der Schaltanordnung erforderlich. Ich habe darunter noch die Funktion — (K) auf- 


getragen, die ein Maß für die Periodendauer der gesamten Schwingung im Flächen- 
inhalt der schraffierten Umfahrungsfläche angibt. Sie erkennen daraus schon, daß 
die Frequenz der Schwingungen sehr wesentlich von der Höhe der angelegten 
Spannung, abgesehen von den Zeitkonstanten des Systems, abhängt. — 


Unter diesem Gesichtswinkel läßt sich nun noch eine ganze Reihe von Er- 
scheinungen erkennen. Zunächst ist es möglich, bei genügend hoher angelegter 
Spannung jeden Lichtbogen in Blinkschaltung brennen zu lassen. Die Spannung 
muß nur über der Zündspannung des Bogens liegen. Es sieht dann so aus, als 
ginge der sonst ruhig brennende Bogen in einen Funkenstrom über. Wir hatten 
eben gesehen, daß die Frequenz der Schwingungen u. a. wesentlich von der Span- 
nung abhängt. Das kann man anschaulich zeigen, wenn man eine kippfähige 
Schaltung einmal an eine Wechselspannung an Stelle der Gleichspannung anlegt (Bild 4). 
Solange die Spannung E in Bild 5 über der Zündspannung des Bogens liegt, wird 
das Kippgebiet mit einer Geschwindigkeit umsprungen, die mit der Spannung wächst 
und fällt. Die schrägen Linien sollen die Bewegung der Widerstandslinie. in diesem 


Zeit 
| | Spannung 


I! il | Al \ Im 
UCI, 


Bild 6. Oszillogramm zu Bild 4. 


gl 


Falle andeuten. Sie sehen in Bild 6 das Oszillogramm oben der Spannung, unten 
des Stromes, dem Sie die Abhängigkeit der Frequenz von der Spannung deutlich 
entnehmen können. Bemerkenswert ist das Verhalten des Bogenstromes, der an- 
gestoßene Eigen-Frequenzschwingungen zeigt, weil wir hier den Fall vor uns haben, 
daß der eine Kippunkt ins Unendliche fällt. Es scheint recht möglich, daß diese 
Vorgänge auch in der Praxis bei Erdschlußlichtbögen an Freileitungen, wo die ge- 
samte Erdkapazität der Leitung parallel zum Bogen liegt, vorkommen können. 


Dieses ist ein kleiner Ausschnitt aus einer Erkenntnis, die uns den Schlüssel 
zu mancher anderen Erscheinung noch liefern dürfte, über die bisher nur beschreibend 
berichtet werden konnte. Ich muß mich hier beschränken, nur darauf hinzuweisen, 
daß sowohl die vor Jahren von Herrn Barkhausen!) beschriebenen, Schwingungen 
des Lichtbogens mit einer Kapazität als auch die Versuche von Cady und Vinal?) 
über periodische Übergänge zwischen Glimm- und Lichtbogenentladung zwischen 
Metallelektroden sowie die neuerdings durch Herrn Skaupy?°) bekannt gewordenen 
Erscheinungen am Wolframlichtbogen, die man für die Spannungsbelieferung der 
helleuchtenden Reklameschriftzeichen mit Gasentladungsröhren praktisch verwertet 
hat, und noch manche anderen Erscheinungen im Grunde wohl auf ganz elementare 
Kippschwingungserscheinungen dieser Art zurückzuführen sein dürften. 


1 Barkhausen, Über labile elektr. Zustände. Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 1909, S. 267. 
2) Cady und Vinal, Phys. Zeitschr. Bd. 10, S. 569. 
3) Skaupy, Zeitschr. f. techn. Phys. 1925/3/107. 
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l Besonders aber auch die Hochvakumröhren sind geeignet, solche Schwingungen 

auszuführen. Sie sehen in Bild 7 das einfachste Schaltbild einer schwingfähigen 
Schaltung. Im Grunde haben wir eigentlich die gleiche Schaltung vor uns, wie sie 
seit Meißner gebräuchlich ist zur Erzeugung ungedämpfter Schwingungen. Nur 
der Schwingungskreis fehlt. Übriggeblieben ist lediglich dasjenige Organ, welches 
geeignet ist, eine Gleichgewichtslage labil zu machen, nämlich die Rückkoppelung. 


A NM 
| E 


Bild 7. Kippschwingschaltung einer Bild 8. Stilisiertes Kennlinienfeld einer 
Dreielektrodenröhre. Dreielektrodenröhre. 


Nun erinnern Sie sich gewiß unserer Bemerkung von vorhin. Der Umstand, daß 
eine solche Anordnung nur eine einzige Gleichgewichtslage haben kann und 
daß diese labil wird, genügt vollauf, periodische Vorgänge ohne jeden Schwingungs- 
kreis zu erzwingen. Wie sich der Schwingungsvorgang selbst in diesem Falle abspielt, 


will ich versuchen, Ihnen unter Annahme der gleichen Vereinfachungen vorzuführen, 


wie ich sie den ausführlichen Untersuchungen zugrunde gelegt habe, die hoffentlich 
demnächst im „Archiv für Elektrotechnik“ 
abgedruckt werden können. Ich habe 
1 Durchgriff und Steilheit als konstant an- 
genommen, den Gitterstrom als linear mit 
der Gitterspannung wachsend, unabhängig 
L von der Anodenspannung, wie Sie in 
el Bild 8 dargestellt finden. Das ist eine 
0 1 23 # Sım!ik —>t . etwas grobe Vereinfachung, darüber muß 
a man sich natürlich klar sein, und doch ist 
6 sie schon geeignet, uns ein klareres Bild 
; 
d 


4 
3 {mA 


von den Vorgängen zu verschaffen. Wir 
müssen drei wesentliche Gebiete danach 
getrennt behandeln: 


H Ke I. gitterstromloses Gebiet, 

2. Gitterstromgebiet unterhalb der 
Sättigung, 

3. Sättigungsgebiet. 


Bild o (Oszillogramme.) 
Gitterstromzone stabil, Sättigung nicht erreicht. 


Dann zeigt sich das Folgende: 

Die Labilitätsbedingungen des Systems sind charakterisiert durch die Gleichung 
Lech s [(Ra + R:) Le + Rg: La + Ri: M] (Bezeichnungen siehe Bild 7 u. 8). Bei 
negativer Gittervorspannung bekommen wir eine labile Gleichgewichtslage immer 


dann, wenn DZ La ist. Diese Bedingung muß unter allen Umständen erfüllt sein, 
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wenn Kippschwingungen überhaupt auftreten sollen. Bei positiver Gittervorspannung 
muß nur 5 mehr oder weniger wesentlich größer als La sein um den Betrag des 
zweiten Gliedes der hier angeschriebenen Ungleichung. Daraus folgt unmittelbar, 
daß bei negativer Vorspannung zwei verschiedenartige Schwingungsvorgänge möglich 
sind, einmal, wenn die Labilitätsbedingung nur im gitterstromlosen Gebiet erfüllt ist, 
das andere Mal, wenn beide Gebiete labil sind. Durch labile Bereiche kippt ein 
System natürlich durch oder überspringt sie und so kommt es, daß in dem letzten 
Falle der Vorgang wesentlich nur zwischen Sättigungsgebiet und vollständiger Ab- 
sperrung der Emission sich abspielt. Im ersteren Falle, d. h. bei zwar labiler gitter- 
stromloser Zone, aber stabiler Gitterstromzone braucht das Sättigungsgebiet nicht 
erreicht zu werden. So entstehen im ganzen drei verschiedene Schwingungsformen. 


Bild 1o. Schema Ersatzschema. Bild 11. Rechnerischer Verlauf zu Bild oa 


In Bild 9 war im Gitterstromgebiet die Labilitätsbedingung nicht mehr erfüllt, 
die Schwingungen setzen also nur bei negativer Vorspannung überhaupt ein. Es 
gibt jetzt eine Art Einschaltvorgang einer Gleichspannung auf einen sekundär durch 
den Gitterstromkreis geschlossenen Transformator. Bild 10 zeigt Schema und Ersatz- 


schema |Röhre als zweipoliger Schalter mit den Widerständen R; und Si für den 


Fall hier, daß das Sättigungsgebiet nicht erreicht wird Der Einschaltvorgang ist 
bekannt, er müßte bei Fortsetzung der Gitterkennlinie ins negative Gebiet, d. h. 
also konstantem Schließungswiderstand so aussehen, wie Sie es in Bild 11 punktiert 
eingetragen sehen. Dabei nimmt der Energieinhalt des Transformators bekanntlich 
dauernd zu. An der Stelle K tritt aber eine Katastrophe ein: Die Röhre schaltet 
durch ihre Eigenart, weil der Gitterstrom nicht ins 
negative Gebiet absinken kann, den Anodenstrom plötz- 
lich ab. Dabei muß mit einem Schlage die gesamte 
Energie frei werden. Wie bei jedem Ausschaltvorgang 
von Induktivitäten bleiben zwei Wege: Aufladung der 
Eigenkapazität der Anordnung und Vernichtung der 


Rechnerischer Verlauf. Oszillogramm. 
Bild ı2. Gitterstromzone stabil, Sättigung wird erreicht. 


278 Friedländer, Über Kippschwingungen, insbesondere bei Elektronenröhren. Elektrotechnik. 


Energie in einer auspendelnden Eigenfrequenzschwingung oder Durchschlag. Sie 
werden jedenfalls sehen, daß dabei bedeutende Spannungen an den kleinsten Ver- 
stärkertransformatoren auftreten können, die wohl in der Lage sind, Wicklungs- 
durchschläge oder ähnliches Unheil anzurichten. In Bild 10 ist daher ein Entladungs- 
rohr parallel zur Anodenwicklung angedeutet. 


Wird die Sättigungszone, die nie labil sein kann, 
erreicht (Bild 12), so bekommt unsere Anstiegslinie (I) 
bei B einen Knick, die Steuerspannung der Röhre 
schnellt im Augenblick des Anstoßes an das Sätti- 
gungsgebiet stark hoch, fällt dann aber wieder lang- 


Een KV d: 


Rechnerischer Verlauf. Oszillogramm. 
Bild 13. Gitterstromzone labil. 


sam ab, und nun gibt es einen zweiten Knickpunkt da, wo wir das Sättigungs- 
gebiet (II) verlassen müssen, weil die Steuerspannung unter den Sättigungswert 
abgesunken ist (C). Jetzt läuft der Rest des Vorgangs wie oben ab (III); sobald der 
Gitterstrom an die Nulllinie stößt (D), erfolgt wieder die gewaltsame Entladung (IV) 
nach deren Ablauf der Vorgang von neuem beginnt (A). 


ig 


ia 


Bild 14. Entladungsrohr abgeschaltet. 


Der letzte Fall, daß nur das Sättigungsgebiet stabil sein kann, führt schließlich 
auf die Vorgangsformen des Bildes 13. Der Anoden- und Gitterstrom schnellen 
wachsend hoch bis ins Sättigungsgebiet, und nun nimmt der Energieinhalt nur noch 
durch Abnahme des Gitterstroms bis zur Katastrophe zu. 


Die Zwischenzeiten sind hier durch den Entladungsvorgang ausgefüllt, der bei 
den vorliegenden oszillographischen Aufnahmen in einer Pintschlampe mit etwa 
160 Volt Durchbruchspannung vor sich ging. Sie können daran auch schon sehen, 
daß von einem gewöhnlichen pendelnden Energieaustausch zwischen zwei Speichern 
keine Rede mehr sein kann, weil die Eigenkapazität des Transformators natürlich 
bei 160 Volt Höchstspannung nur noch einen verschwindenden Bruchteil der Gesamt- 
energie der Induktivität aufnehmen kann. Läßt man das Entladungsrohr fort, so 
schrumpft der Zeitraum etwa auf eine Halbperiode der Eigenfrequenz des Trans- 
formators zusammen. Allerdings sind dann die Anfangsbedingnngen für den neuen 
Kippvorgang nicht mehr genau die gleichen, weil der aus der Schwingung übrig- 
bleibende Restbetrag an Energie etwas andere Einschaltbedingungen schafft. Jedoch 
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wird grundsätzlich nichts geändert. Sie sehen in Bild 14 ein Oszillogramm ohne 
Entladungsstrecke. 

Es liegt nahe zu suchen, wo wohl noch sonst solche Erscheinungen auftreten 
können. Gefunden habe ich sie zuerst am pfeifenden Niederfrequenzverstärker. Aber 
auch der Hochfrequenzverstärker mit Widerstandsrückkopplung neigt zu Kippschwin- 
gungen, und zwar noch viel mehr als der Niederfrequenzverstärker. Ich möchte 


t B 


Bild re Kippschwingungen bei labiler Widerstandsrückkopplung. 


Ihnen nun nur noch ein Schaltbild einer ganz einfachen Anordnung zeigen, die mit 
Hochvakuumröhren und Kapazität auf Kippschwingen führt (Bild 15). Es ist eigent- 
lich eine unter dem Namen Kallirotron bekannte Widerstandsrückkopplung, die 
zonenweise lediglich durch Dimensionierung der Widerstände labil gemacht werden 
kann. Bringt man in eine solche Anordnung in geeigneter Weise — das ist hier nur 
ein Beispiel von mehreren, die uns hier alle unnötig aufhalten würden — einen Energie- 
speicher wie Kondensator oder Spule, so ist die Kipp-Schwingschaltung fertig. Allen 
gemeinsam ist allein die Tatsache einer einzigen labilen Gleichgewichtslage, die 
ähnlich, wie wir es eingangs bei der Blinkschaltung gesehen hatten, zyklisch um- 
sprungen werden muß. 


Ich möchte nicht schließen, ohne Herrn Geheimrat Orlich für das stets 
fördernde Interesse an der Arbeit, über die ich hier berichten durfte, auch an dieser 
Stelle ganz besonders zu danken. 
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Erzwungene Schwingungen in angefachten Systemen. 
Von 
Fraaz Olleadorff, Berlin. 1) 
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ı. Einleitung, Ziel der Untersuchung. 


Erzwungenen Schwingungen in angefachten Systemen begegnete man erstmalig 
bei der Einführung des Schwingaudionempfanges der drahtlosen Telegraphie. 
Gleiche Gesetzmäßigkeiten beherrschen zahlreiche, praktisch wichtige starkstrom- 
technische Systeme: Hochspannungsnetze können durch Erdschluß- oder 
Schalterlichtbogen angefacht werden; gleiche Wirkungen kommen in pendeln- 
den Synchronmaschinen bei gewissen Netzeigenschaften durch die Leistungs- 
verkettung von Ständer und Läufer zustande. 

Die erzwungenen Schwingungen in angefachten Systemen erhalten ihr beson- 
deres physikalisches Gepräge durch die Eigenschaft der Anfachung, in das System 
unter Vermittlung des Schwingungsstromes eine leistungserzeugende Spannung ein- 


zuführen. Ihren Einfluß auf den Schwingungsverlauf aufzudecken, bildet das Ziel 
vorliegender Untersuchung. 


a. Die mathematische Aufgabe. 
Wir knüpfen die analytische Formulierung an das eingangs genannte Beispiel 
des Schwingaudions an, dessen Schaltung nach Bild ı erfolgen möge. Auf den 
Schwingungskreis R, L, C wirkt außer der 


e ww; 6; harmonisch pulsierenden Zwangsspannung 
> | E = Ema’ cos (wt + g) (1) 
wl f Ez unter Vermittlung des Anodenstromes Ja 
= == einer Dreielektrodenröhre die Anfachungs- 
RZ c2 Ro E = spannung 

u "ek, ` d Ja 
KW: . . KC e=—M (2) 

A = dt 

u 


treibend ein; im Schwingungskreise herrscht 
Spannungsgleichgewicht: 
È S +RJ+ je = Emax’ cos (w t + g) + e = Ema’ cos (wt +g)—M SC (3) 
Wir vernachlässigen die Anodenrückwirkung der Röhre (verschwindend kleiner 
Durchgriff). Ja wird dann durch die Gitterspannung Eg gemäß der Charakte- 


Bild 1. Schwingaudionschaltung. 


1) Fachbericht, erstattet in der Fachgruppe Elektrophysik der XXX. Jahresversammlung 
des VDE, Danzig, September 1925. 
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ristik der Röhre bestimmt. Unter der Voraussetzung, daß die Schwingungen um 
den Wendepunkt verlaufen — eine Bedingung, welche praktisch recht gut zutrifft 
— erhalten wir in Anlehnung an Bild 2 als brauchbare analytische Näherungs- 


darstellung 
2 
i DECHE (4) 


unter ia, Ce die Wechselanteile von Ja, Eg verstanden. Hier bedeutet S die Steil- 
heit der Charakteristik, während K der „Sättigungs‘“spannung gleicht, welcher 
das Strommaximum entspricht. Diese Erfassung der Sättigungseigenschaften, welche 
die Charakteristik nicht linear macht, ist für die vorliegende Aufgabe wesent- 
licht). Erst sie verbürgt die Möglichkeit stationärer Zustände und damit 


eine physikalisch brauchbare Lösung 
BERUHEN; HAHH H 
Ger SEERE 
| GP ARBA NE 
SATTAR 
AA EE 


+02 04 06 10 12 14 Zë 


Bild 2. Idealisierte Anodenstromkennlinie der Audionröhre. 


Da die Gitterspannung der Kondensatorspannung gleicht 


Da (5) 


wird nach (2) und (4) 


Mil mih dE MS, Ulaf o 
ET dE, dt C K? C? 
und wir erhalten durch Einsetzen in (3) die nichtlineare Differentialgleichung 
dJ I MS [/Jdt}’ 
LE+HRI+ A Dar: "e (1- CC J + Ema’ cos (wt + g), (7) 
welche mit den Abkürzungen 
R _ S E EEN l 
„j, —  (Dämpfungsfaktor); ice (Eigenfrequenz); 
Er (Anfachungsfaktor); 
I I, Emax ` Lo. 
Kat KL” k ` a 
in die Normalform übergeht. 
. +2di+tatfidt=2u(ı —[fidt]}?)i + £cos (wt + g). (9) 


"Ice spezielle Form der Funktion ist nicht wesentlich; obiger Ausdruck (4) ist der 
für die Rechnung bequemste. 
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3. Integration der Grundgleichung'). 


Eine geschlossene Lösung der Gleichung (9) ist nicht bekannt. Indessen be- 
weist die Theorie die Existenz periodischer Lösungen. Die physikalische Funktion 
der Anfachung legt einen Versuch mit dem Ansatz 

i = iz’ cos (wt + p — Y) Lie: coswit (10) 
als Anfangsglieder der lösenden Reihen nahe: iz’ cos (t + q) ist der als Wirkung von 
e: cos (wt + p) entsprechende „Zwangsstrom“, welchem sich unter der Wirkung 
der Anfachung der „Freistrom“ is-coswet der „Freifrequenz“ œ; überlagert. 

Da wir ohne Beschränkung der Allgemeinheit p = y setzen können — dies 
bedeutet eine geeignete Wahl des Anfangspunktes der Zeitzählung — enthält der 
Ansatz (10) im Verein mit (1) vier Unbekannte. Zu ihrer Bestimmung reicht Glei- 
chung (8) genau hin. Indem wir nämlich (9) in (8) einsetzen, entsteht ein expli- 
zite von der Zeit abhängiger Ausdruck, in welchem wegen des nichtlinearen 
Charakters außer den Frequenzen w und w: Glieder mit den „Kombinationsfrequen- 
zen“ ww: vertreten sind. Diese bilden kein Gleichgewichtssystem, sind daher 
Ursache neuer Ströme, welche die nächsthöheren Glieder unserer Lösungsgleichungen 
darstellen; sie werden von uns vernachlässigt. Demnach resultiert aus (8) ein linear 
von den vier Funktionen sin et, coswt, sin wst, cos wt abhängiger Ausdruck, dessen 
Faktoren einzeln verschwinden müssen. So ergibt sich mit Einführung der „Ver- 


a? 
stimmung“ Vv =w ( — =) das System 


iz v = ESIN Ọ, (11) 
i [20-2414 et All oso (12) 
S 2 2 w? w? 
a? 
une oe (13) 


ef (dr 7 or x)= (14) 


welches die gesamte Theorie des Audions implizite enthält. 


4. Die Schwingungsformen. 
Mit der aus (13) folgenden Aussage 


w = d (13a) 

(Freifrequenz gleich Eigenfrequenz) reduziert sich (11), (12), (14) auf 
LV = asin Ọ (11a) 
dan + EE (12a) 


[2 - auli (3+ +— le (14a) 


Für das Folgende fundamental ist die aus (14a) folgende Alternative 
A) i =0 (Z wangslösung, da Freistrom verschwindet), 
B) #20 (Schwebungslösung, da Freistrom und Zwangsstrom - -interferieren). 
Indem diese Alternative lediglich in die Gleichung der Wirkspannung (12a) 
eingreift, erkennen wir ihre energetische Bedeutung: Im Falle A wird die 
gesamte zugeführte Leistung allein durch iz in Widerstands- und Anfachungsleistung 
umgesetzt, im Falle B findet ein Leistungsaustausch zwischen Freischwingung 


vd Während der Drucklegung wird mir cine Arbeit von Balthasar van der Pol be: 
kannt: Gedwongen trillingen in een System met net lineairen weerstand usw. Tijdsch. van 
het Nederlandsch Radiogenootschap Deel II. Okt. 1924., worin ein ganz ähnliches Verfahren an- 
gewandt wird. — Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung gehen über die der genannten 
Arbeit erheblich hinaus. 
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und Zwangsschwingung statt, deren Kopplung ersichtlich erst durch die Krümmung 
der Charakteristik bewirkt wird. 


5. Die Zwangslösung. 
Für it =o nimmt Gleichung (12a) die Form an 


Ii? 
dE =8Ccosg, (12b) 


welche zusammen mit (11a) den Charakter der 
Zwangsschwingung völlig bestimmt. Ersichtlich 


| AIR 
AA OTN N 
CA OTT g 
EN 
PT H 


d 
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Bild 3. Konstruktion der Wirkspennung Bild 4. Vektordiagramm”der Spannung 
im Bereiche der Zwangslösung. (Zwangslösung). 


kann die Wirkspannung aus der „Dämp- „ 


fungskomponente“ 
£s = i’ 2 d (1 BE 
und der „Anfachungskomponente“ 
I 1z 150 
ĉa = — i’ 2 u 1-15) (16) 


zusammengesetzt werden. Aus Bild 3, in 
welchem dies geschehen ist, erkennt man 
12 


—>\S 
OS 
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Bild 5a. Spannungsamplitude als Funktion der Bild 5b. Phasenverschiebung der Spannung 
Stromamplitude (Zwangslösung). gegen den Strom (Zwangslösung). 


die Möglichkeit zweier grundsätzlich verschiedener Fälle, welche durch die Un- 
gleichungen 
du (überwiegende Dämpfung) (17) 
< u (überwiegende Anfachung) (18) 
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definiert sind. Wir werden später zeigen, daß (18) die Selbsterregungsbedingung 
des freischwingenden Audions darstellt; daher setzen wir für die folgende Diskussion 
diesen Fall voraus!), der allein die typischen Merkmale der angefachten Zwangs- 
schwingungen aufweist. Hier zeigt uns Bild 3 bei einer bestimmten Stromampli- 
tude i,a mit dem WVorzeichenwechsel der Wirkspannung eine Leistungsumkehr 
an: Für Za gibt das System Leistung ab, für Mia nimmt es Leistung 
auf. Diese Verhältnisse werden durch das Vektordiagramm des Bildes 4 ver- 
deutlicht, in welchem für konstante Verstimmung die Spannung gezeichnet ist, so- 
wie durch Bild 5, welches die Amplitude und Phase der Spannung zeigt. Aus 
diesen Kurven läßt. sich nunmehr leicht der Zusammenhang zwischen Stromampli- 
tude und Verstimmung für konstante Spannung herleiten, die Resonanzkurven. 
Während diese (Bild 6a) für große Spannungen ähnlich wie normale Resonanz- 
kurven gedämpfter Systeme verlaufen, zeigen sich für kleine Spannungen völlig 
neue Erscheinungen: In einer gewissen Umgebung der genauen Resonanz (v = O0) 
wird die Resonanzkurve mehrdeutig. Insbesondere erkennen wir für = 0O 
eine endliche Stromamplitude: Sie ist offenbar mit dem stationären Strome des frei 
schwingenden Systemes identisch; in der Tat gehen für v=o und è =0 die Be- 
griffe der freien und der erzwungenen Schwingungen ineinander über. 


6. Die Schwebungslösung. | 
Unter. der Annahme so läßt sich die Freiamplitude aus (14a) eliminieren 


. 2 4 j? 
Zelle (14b) 


Bild 6. Resonanzkurven. a) Zwangslösung, b) Schwebungslösung. 


nu Auf die technische Bedeutung dieses Zustandes hat zucrst R.Rüdenberg hingewiesen 
(Phys. Zeitschr. Bd. 8, S. 668). Vgl. hierzu auch: F. Ollendorff, Die Grundlagen der Hoch- 
frequenztechnik, S. 320, 378, 381, 573; Berlin, Springer 1926. 
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Sie besitzt nur dann reelle, von Null verschiedene Lösungen, wenn die Doppel- 
bedingungen 


1-2 >0; >ð (19) 
3 2 
ung -= dE (20) 
u 


Iz-95 gleichzeitig erfüllt sind. Man erkennt 
durch Betrachtung des Sonderfalles iz = O 
leicht, daß (19) die Selbsterregungsbedin- 
,-7,2 gungen darstellt, wie bereits in Nr. 4 
erwähnt. 


Bild 7. Vektordiagramm der Spannung 
(Schwebungslösung). 
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ge 
Bild 8a. Spannungsamplitude als Funktion Bild 8b. Phasenverschiebung der Spannung 
der Stromamplitude (Schwebungslösung). gegen den Strom (Schwebungslösung). 


Indem wir (20) in (12a) einsetzen, gewinnen wir für die Wirkspannung 
; 2 

EE ul 2 El = cosg (21) 
die Diskussion dieser Gleichung, welche sich hier wegen (19) auf den Fall über- 
wiegender Anfachung beschränken muß, verläuft genau wie die entsprechende Über- 
legung in Nr. 4. Bild 7 zeigt das Vektordiagramm der Spannung für konstante 
Verstimmung, Bild 8 Amplitude und Phase, während in Bild 6b die Resonanzkurven 
gezeichnet sind. Diese weisen in ihrem Verlauf große Ähnlichkeit zu den Kurven 
des Bildes 6a auf, unterscheiden sich von diesen aber wesentlich dadurch, daß alle 
oberhalb des durch (20) gegebenen Wertes liegenden Amplituden iz imaginären 
i-Werten entsprechen; sie sind daher fortan auszuscheiden. 


7. Resultierende Lösung; Mitnahmebereiche. 


Das zuletzt gewonnene Resultat zeigt uns, daß die in Nr. 4 mathematisch 
gefundene Unterscheidung zweier Schwingungszustände physikalisch nicht immer 


rchiv für 
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aufrecht zu erhalten ist: In einer gewissen Umgebung der Resonanz exi- 
stiert bei hinreichend großer Zwangsspannung allein der Strom der 
erzwungenen Frequenz. Diese praktisch höchst bedeutsame Erscheinung ist 
unter dem Namen „Mitnahme der Schwingungen“ bekannt!). Die Grenz- 
verstimmung, die „Mitnahmebereichbreite“ erhält man durch Einsetzen der aus (19) 
folgenden Grenzamplitude in (21) und (11a) 


Bild o Mitnahmebereichbreite als Funktion der Spannung. 


E & 7 RENE E 
Uer 2 00 H —ò (u d (22) 
Bild 9). Man ersieht hieraus, daß die Mitnahme nur eintritt, solange 
>20 (wa. H (23) 
oder [siehe Gleichung (8)] 
Emar u —ô\?t u — ò 
> zn 
K: = | D ) u (23 a) 


ist?). 


Bild 10. Resultierende Resonanzkurven. 


Indem wir nunmehr für v_>vgr die Schwebungslösung als gültig voraussetzen, 
für v< vgr dagegen allein die Zwangslösung, ergibt sich als resultierende Lösung 
die Schar der in Bild 10 gezeichneten Resonanzkurven. 


') Möller, Jahrb. d. drahtl. Telegraphic, Bd. 17, S. 256. — Auf die Frage, ob diese Be- 
zeichnung angesichts ihrer hier gefundenen physikalischen Ursache zweckmäßig ist, soll in 
dieser Untersuchung nicht eingegangen werden. 

3 Formel (23a) zeigt, daß die durch das Gleichheitszeichen bestimmte Grenzspannung 
praktisch außerordentlich klein ist. Vielleicht ist es hiermit zu erklären, daß der experimen- 
telle Befund (Möller l. c.) für den Zusammenhang (22) statt einer Hyperbel eine Gerade er- 
geben hat (vgl. Bild 9, Asymptote). 
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Für Spannungsamplituden, welche der Bedingung (23) genügen, erhalten wir 
einen einzigen fortlaufenden Kurvenzug. An die Resonanzkurve schließen sich 
beiderseits Kurventeile an, welche dem Mitnahmebereich angehören (Normaler Ver- 
lauf, vgl. Fußnote). Bei Verstimmungen entwickelt sich neben der Zwangsschwin- 
gung die Freischwingung, bis bei sehr großen Verstimmungen praktisch allein die 
Freischwingung vorhanden ist. | 

Die Form der Resonanzkurve weicht in diesem Bereich nur wenig von der 
Gestalt der Resonanzkurven gedämpfter Systeme ab (Bild 11). 

Völlig anders gestalten sich die Verhältnisse bei Spannungen, welche unterhalb 
der durch (23) gegebenen Grenze liegen: In der Umgebung der Resonanz wird der 
Schwingungszustand mehrdeutig. Die Resonanzkurven weisen daher Instabilitäten 
auf; so zeigt Bild 10, welches für wachsende Verstimmung entworfen ist, einen, ja 


Jz 


Bild 11. Abhängigkeit der Resonanzkurvenform vom Anfachungsfaktor. 


zwei Kippbereiche. Die allgemeine Frage, welcher Zustand sich unter gegebenen 
Anfangsbedingungen wirklich einstellt, ist nicht leicht zu beantworten, sie führt über 
den Rahmen der vorliegenden Untersuchung hinaus. 


8. Erweiterungen. 


Wir haben im vorangegangenen die Eigenschaften erzwungener Schwingungen 
in angefachten Systemen an dem besonderen Beispiel des Schwingaudions entwickelt. 
Indessen ist leicht ersichtlich, daß die in Nr. 3 skizzierte Integrationsmethode ge- 
nerell auf alle angefachten Systeme oder Systeme mit stromabhängigem Widerstand 
anwendbar ist. Darüber hinaus ist es leicht, auch eine Abhängigkeit der Größen L 
oder C von der Amplitude zu berücksichtigen; beispielsweise wird man bei der 
Untersuchung angefachter Hochspannungsnetz-Schwingungen die Stromabhängigkeit 
der Induktivitäten, .bei der Untersuchung der Pendelerscheinungen in Synchron- 
maschinen die sinusförmige Abhängigkeit der Rückführkraft vom Pendelwinkel in 
die Rechnung einführen wollen. An Hand der Gleichung (7) erkennt man leicht, 
daß durch solche Erweiterungen auch die Blindspannung stromabhängig wird, was 
eine gewisse rechentechnische Komplikation bedeutet. Man kann indessen formal 
die vorstehend abgeleiteten Formeln beibehalten, sofern man nur die Bedeutung der 
. Verstimmung entsprechend verallgemeinert, sie insbesondere als Funktion 
der Stromamplitude betrachtet; hierin ist nichts anderes als die Vieldeutig- 
keit des Eigenfrequenz- und Resonanzbegriffes ausgesprochen, eine Er- 
scheinung, die als typisches Merkmal der ins Auge gefaßten Systeme wohlbe- 
kannt ist. 


9. Zusammenfassung. 


Erzwungene Schwingungen in angefachten Systemen besitzen Bedeutung für 
das Schwingaudion, für Lichtbogenvorgänge in Hochspannungsnetzen, für Pende- 
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lungen von Synchronmaschinen. Die analytische Formulierung der Schwingungs- 
gleichung, am Beispiel des Schwingaudions erläutert, führt auf eine nichtlineare 
Differentialgleichung zweiter Ordnung. i 

Für den quasistationären Zustand wird eine Näherungslösung gewonnen. Es 
bestehen zwei energetisch verschieden wirksame Schwingungsformen: die Zwangs- 
lösung und die Schwebungslösung. 

Die Eigenschaften der Zwangslösung werden an Hand von Vektordiagrammen 
und Resonanzkurven erläutert, wobei das Verhältnis von Anfachung zur Dämpfung 
den Mechanismus der Leistungsaufnahme regelt. 

Die Schwebungslösung ist nur real, wenn das freischwingende System selbst- 
erregungsfähig ist, wobei aber die Zwangsamplitude einen gewissen Höchstwert nicht 
überschreiten darf. Oberhalb dieser Amplitude ist daher allein die Zwangslösung 
vorhanden: Mitnahmebereich. 

Die Bereichbreite ist nur für Spannungswerte real, welche oberhalb einer 
bestimmten — praktisch sehr kleinen — Grenzspannung liegen. Für Span- 
nungen, welche diese Grenzspannung übertreffen, verläuft die Resonanzkurve quali- 
tativ ähnlich den Resonanzkurven gedämpfter Systeme mit dem Unterschiede, daß 
sich beiderseits an den Mitnahmebereich Schwebungsbereiche anschließen. 
Für Spannungen dagegen, welche kleiner als die Grenzspannung sind, weist die 
Resonanzkurve Instabilitätsbereicheauf: mit wachsender Verstimmung springt 
die Stromamplitude. 

Das Integrationsverfahren läßt sich mit leichter Abänderung auf Systeme mit 
inkonstanter Trägheit oder Direktionskraft ausdehnen, wobei in einem verallge- 
meinerten Begriff der Verstimmung der Anschluß an die Theorie der 
Kipperscheinungen erreicht wird. 


Kee eg genä EE 


XVI. Band. : R ' 
SES Moeller, Von der Abflachung steiler Wellenstirnen. 289 


Von der Abflachung steiler Wellenstirnen. 
Von 


Dr.-Ing. Franz Moeller. 
Referat von der XXX. Jahresversammlung des VDE in Danzig vom 7. bis 10.9. 1925. 


Zur Beurteilung der Gefahren, die von Wanderwellen in unsere Leitungsnetze 
hineingetragen werden, ist eine genaue Kenntnis der Vorgänge an steilen Wellen- 
köpfen erwünscht. Die bestehende Wanderwellentheorie!) lehrt, daß die Wellen bei 
ihrer Fortpflanzung über Leitungen ohne nennenswerte Verzerrung der Wellenform 
abklingen, wobei also auch die Kopfform der Wellen erhalten bleibt. Man mußte 
zu diesem Ergebnis kommen, weil man die besonders an steilen Wellenköpfen hohe 
Stromverdrängung unberücksichtigt ließ. Im folgenden will ich nun die Ergebnisse 
einer Untersuchung mitteilen, die sich mit der durch diese Stromverdrängung 
hervorgerufenen Abflachung steiler Wellenstirnen bei deren Fortpflanzung über lange 
Leitungen befaßt. 

Wir werden uns zunächst darüber zu einigen haben, welchen Anfangszustand 
der Welle wir voraussetzen wollen. Da wir es wohl — besonders auf Grund der 
Messungen von Rogowski und Flegler?) — heute als feststehend ansehen 
müssen, daß außerordentlich steile Wellen vorkommen, habe ich als Anfangszustand 
einer Welle beim Entstehen stets die Rechteckform vorausgesetzt und deren Ver- 
änderung beim Wandern über die Leitung untersucht. Sollten in dem einen oder 
anderen Betriebsfall Wellenfronten von nur mäßiger Neigung vorkommen, so werden 
wir aus den Ergebnissen der vorliegenden Betrachtung auch hierfür die nötigen 
Schlüsse ziehen können. 

Im folgenden werden wir zunächst fortlaufende Wellenzüge betrachten und 
später auch eine Einzelwelle durch geeignete Maßnahmen herausschälen. Die im 
Anfangszustand bestehende Rechteckschwingung kann durch die bekannte Fourier- 
sche Reihe dargestellt und so in einzelne Sinusschwingungen aufgelöst werden. Es 
ist dann zunächst eine relativ einfache Aufgabe zu lösen: die Untersuchung des 
Verhaltens einer wandernden Sinuswelle unter Berücksichtigung der Veränderungen 
der elektrischen und magnetischen Felder innerhalb und außerhalb der Leiter. Die 
zweite Aufgabe ist dann die Zusammensetzung geeigneter Sinuswellen zur Rechteck- 
welle und ferner das Herausschälen einer Einzelwelle aus dem Rechteckwellen-Zug. 

Für die ausführliche Rechnung verweise ich auf die demnächst im „Archiv 
für Elektrotechnik“ erscheinende Arbeit?). Der Umfang dieses Referats gestattet 
mir nach kurzer Angabe des Rechnungsganges nur die Mitteilung der Ergebnisse. 

Die Untersuchung gilt für einen und für zwei parallele, zylindrische Leiter im 
ableitungsfreien Raum. Das Vorhandensein der Erde ist zunächst nicht berücksichtigt. 
Wellen zwischen Leiter und Erde werden nach Rechnungen von Rüdenberg*) 
im allgemeinen eine größere Abflachung als Wellen zwischen Leiter und Leiter 
erfahren. — In Anlehnung an Arbeiten von Sommerfeld®) und Mie®) ergibt sich, 

1) Z.B.Rüdenberg, Elcktrische Spaltvorgänge, 1923, S. 336 und Breisig, Theoretische 
Telegraphie, 1924, S. 328 ff. 

23) Rogowski und Flegler, Die Wanderwelle nach Aufnahmen mit dem Kathodenos- 
zillographen. Arch. f. Elektrot. 1925, Bd. 14 S. 529 und Bd. ı5 S. 297. 

3) Inzwischen in dieser Zeitschrift 1926, Bd. 15, H. 6, S. 547 erschienen. 

t) Rüdenberg, Die Ausbreitung der Erdströme in der Umgebung von Wechselstrom- 
leitungen. Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik 1925, Bd. 5, S. 377 und 378. 

$) Sommerfeld, Über die Fortpflanzung elektrodynamischer Wellen längs cincs Drahtes- 
Ann. der Physik und Chemie 1899, Bd. 67, S. 233. 

"Mie, Elcktrische Wellen an zwei parallelen Drähten, Ann. Physik 1900, 4. Folge, Bd. 2, 
S. 201. 

Archiv f. Elektrotechnik. XVI. Band 4. Heft. 19 
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daß jede Sinuswelle örtlich und zeitlich gedämpft wird, daß also einerseits ihre 
Amplitude nach der bekannten e-Funktion ständig abnimmt und daß sie andererseits 
um einen allerdings sehr kleinen Betrag hinter einer Grenzgeschwindigkeit zurück- 
bleibt, die bei Leitern in Luft gleich der Lichtgeschwindigkeit, bei anderer Leiter- 
umgebung gleich der entsprechend der Dielektrizitätskonstanten reduzierten Licht- 
“geschwindigkeit ist. Die Sinusform bleibt hierbei stets erhalten. Die Tatsache, 
daß beide Dämpfungen in ihrer Größe von der Wellenlänge abhängen, ist die Ursache 
dafür, daß überhaupt eine Abflachung eines steilen Wellenkopfes auftritt. Der 
Spannungsverlauf an der Drahtoberfläche parallel zur Leiterachse ist durch Bild ı!) 
graphisch und durch die Formel 
= 2 Eor BR - OD ei = Eor 
Er = = Ku Ya sin(yx n a y)| + 3 (1) 
Des fi, 

analytisch gegeben. Hierin ist für den Grad der Abflachung die Größe a maß- 
gebend, für die 


(2) 
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Bild ı, Spannungsverlauf an der Leiteroberfläche. 


(Einheiten in c.g.s.) mit 
Ën Zi (t+ yi) 


beim Kabel und 


C = G =In2r 
bei der Freileitung, wobei noch 
delt 


ist, gilt. Außer von dem Wanderweg s hängt «a von den Kanstanten des Problems 
ab. Es bedeutet: Z eine bei Freileitung (£,) und Kabel (£,) verschiedene Konstante, die in 
der Größe r das Verhältnis „halber Leiterabstand a zu Leiterradius R“ enthält, R den 
Leiterradius, o den spezifischen Widerstand, & die Dielektrizitätskonstante der 
Leiterumgebung, v die Lichtgeschwindigkeit und A, die Grundwellenlänge. Beia=o, 
wenn die Welle also zu wandern beginnt, haben wir die reine Rechteckform. Die 
in Bild ı weiter eingezeichneten Kurven sind entsprechend den eingetragenen Werten 
für æ nach bestimmten Wanderwegen erreicht. Um einen zahlenmäßigen Anhalt für 
die Größe der in Frage kommenden Wanderwege zu geben, wollen wir die letzte ge- 
zeichnete Kurve für &= 1,5 spezialisieren. Sie würde bei einer Freileitung in 
mittleren Verhältnissen nach etwa 200 km, bei einem Kabel schon nach etwa 40 kın, 


1) Die Kurven und Formeln wurden auf der XXX. Jahresversammlung des VDE als Licht- 
bilder TWL 6564 bis 6568 gezeigt. 
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also nach einem our !/, so großen Weg erreicht. Diese Zahlen, die wegen der 
großen Variationsmöglichkeiten der Leiterkonstanten, der Wellenlänge usw. allerdings 
nur der Größenordnung nach allgemeine Gültigkeit haben, zeigen aber, daß die Ab- 
flachung nur sehr langsam fortschreitet. Und genauere Rechnungen ergeben auch, 
daß bei Freileitungen stets mehrere Dekakilometer zurückgelegt sein müssen, ehe 
eine solche Abflachung erreicht ist, daß ursprünglich rechteckige Wellen ohne Schaden 
in Maschinen- und Transformatorenwicklungen einziehen können. 


Vergleichen wir nun im Bild ooch die Kurven für a =0 und @ = 1,5, so 
sehen wir, daß die Abflachung besonders durch das schnellere Verschwinden der 
hohen und höchsten Oberwellen, also durch deren relativ große Dämpfung gefördert 
wird. Die Welle strebt schließlich der reinen Sinusform, ihrer Grundwelle, zu. 
Nebenher geht die Erscheinung, daß die niederen Wellen hinter den höheren zurück- 
bleiben. Auch das beschleunigt die Verflachung des Wellenkopfes. 


Die Kurven können nun in der ausgezeichneten Form noch nicht das Ver- 
halten einer einzelnen Welle, die wir. ja letzten Endes betrachten wollten, an- 
geben. Im rechteckigen Anfangszustand war das Gebiet rechts auf dem Bilde 

zwischen zwei Wellenbergen zwar spannungs- 

TTTTITTTTITIIeIeII TI] frei. Beim Ablaufen der Welle treten aber 
auch hier Spannungen auf, die von Null 
verschieden sind. Die Gründe dafür zu er- 
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Bild 2. Wellenköpfe einer Einzelwelle. Bild 3. Abnahme der Steilheit. 


örtern, würde hier zu weit führen. Die Form der Kurven gibt aber der Anschauung 
Raum, diese Wellenteile als Spannungsreste des davor — auf dem Bilde rechts — 
liegenden Wellenberges zu betrachten. Das Residuum füllt dann zunächst das 
Wellental allmählich an und reicht darüber hinaus auch noch in die nächstfolgende 
Welle hinein. Diese Extrapolation ist durch gestrichelte Linien angedeutet. 


Wir werden also den jeweils über der gestrichelten Linie liegenden Spannungs- 
betrag als dem neuen Wellenkopf zugehörig betrachten dürfen und erhalten dann 
das Bild 2 für die Kopfformen einer einzelnen Rechteckwelle bei verschiedenen o, 
also in verschiedenen Abflachungszuständen. Besonders geht hieraus hervor, daß 
zunächst eine sehr starke Abrundung auftritt, während die maximale Steilheit am 
Kopf noch recht lange erhalten bleibt. Aber diese ist es ja gerade, die uns im 
Hinblick auf die Gefährdung der Maschinenwickelungen vornehmlich interessiert. 
Ich habe daher die jeweils höchsten Spannungsgefälle fe an den Köpfen graphisch 
abgegriffen und in Abhängigkeit von unserer den Abflachungszustand kennzeich- 
nenden Größe a aufgetragen (Bild 3). Der Maßstab des Je ist dabei belanglos, 
da ‚Se nur als Hilfsgröße anzusehen ist. Das zunächst schnelle, dann immer lang- 
samer werdende Abnehmen des Gefälles ergibt eine hyperbelähnliche Kurve, deren 
Diskussion uns nun beschäftigen wird. 


19* 
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Die Kompliziertheit der vorhin angegebenen Fourierschen Reihe (1) gestattet 
leider nicht, auf rein analytischem Wege einen einfachen, allgemein gültigen Ausdruck für 
das maximale Spannungsgefälle herzuleiten. Um nun den Einfluß der Problemgrößen 
auf die Abflachung ermitteln zu können, wurden zu der graphisch gefundenen 
Kurve Näherungsformeln aufgestellt, die in dem meist in Frage kommenden Bereich 
von a =0,I bis 1,0 hinreichend genau gültig sind. Beachtet man noch, daß das 
maximale Spannungsgefälle / E (in Volt/cm gemessen) durch die einfache Be- 


ziehung 

ap 

4E = Se de Volt/cm (3) 
mit fe, der Spannungsamplitude E,r in Volt und der Wellenlänge A, in cm (vgl. 
Bild ı) verbunden ist, so kann man die Näherungsformeln 

ass 2,8 

0017 Lo 
oder e ses 3,2°07 1,6 
anschreiben, deren erste zwar genauer ist, aber die Abhängigkeiten von den Problem- 
konstanten schlechter erkennen läßt, während sich die zweite besser für eine Diskussion 
eignet. Auch sie gibt noch eine im Rahmen der Untersuchung hinreichende Genauigkeit. 
Führen wir diese Formel (5) unter gleichzeitiger Einsetzung von oe aus (2) in (3) 


(4) 


a 10$ 
ein, so erhalten wir, wenn wir uns noch auf Kupfer-Freileitungen mit dEr? be- 
U 


schränken, die Gleichung 
4 E = 0,001 78 (5 In 2 d 16. 272. Eor Volt/cm. (6) 


Neben einem logarithmischen, also nur wenig veränderlichen Faktor, der das 
Verhältnis Leiterabstand zu Leiterradius berücksichtigt, gehen Leiterradius und 
Wanderweg fast quadratisch in die Gleichung ein. Um in einer 120-qmm-Leitung 
den gleichen Spannungsabfall wie in einer 16-qmm-Leitung zu erzeugen, muß der 
Wanderweg in der ersteren fast dreimal so groß sein; ein immerhin beträchtlicher 
Unterschied. Am meisten muß uns jedoch der Einfluß der Wellenlänge 4, inter- 
essieren. Während wir bei einer vorliegenden Leitung Leitermaterial, Leiterradius 
und Leiterabstand als fest gegeben vorfinden und auch durch die Überschlagspannung 
unserer Isolatoren bzw. beim Kabel durch die Durchschlagsspannungen eine obere 
Spannungsgrenze der möglichen Wanderwellen anzugeben vermögen, kann die Größe 
der möglichen Wellenlängen nur in den seltensten Fällen vorher vermutet werden. 
Diese Unsicherheit wird nun in ihrer Bedeutung glücklicherweise dadurch herabge- 
drückt, daß die Wellenlänge nur in der 0,2ten Potenz vorkommt. Eine Nachrechnung 
zeigt, daß die Verhältnisse bei Benutzung der Originalkurve (Bild 3) noch günstiger 
werden, daß die Wellenlänge dann also eine noch geringere Rolle spielt. 

Wir müssen nun noch eine Einschränkung machen, die für alle bisher mitge- 
teilten Ergebnisse gilt: die vorliegenden Untersuchungen gelten streng nur bis zu 
Wellenlängen von etwa 1000 m herauf. Hieran ist das Verhalten der in der Rech- 
nung benutzten Besselschen Zylinderfunktionen schuld, die über 1000o m Wellen- 
länge nicht mehr gestatten, einfache Formeln anzugeben. Ohne daß ich für dieses 
Gebiet schon exakte Ergebnisse angeben kann, möchte ich auf Grund einiger Rech- 
nungen mitteilen, daß der Einfluß der Wellenlänge bei großen und sehr großen 
Wellenlängen immer geringer wird. Das wird sofort verständlich, wenn man be- 
denkt, daß für die Abflachung vornehmlich diejenigen Oberwellen maßgebend sind, 
deren Wellenlängen in der Größenordnung der Länge des Sprungwellenkopfes liegen. 
Für die Beurteilung langer Wanderwellen hat man außerdem zu berücksichtigen, 
daß diese jedenfalls stärker als kurze Wellen abgeflacht werden, daß also nach einem 
bestimmten Wanderweg immer die kürzere Welle noch den steileren Kopf haben wird. 
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Vergleichen wir nun zum Schluß noch die durch Stromverdrängung hervor- 
gerufene Abflachung mit der durch den Gleichstromwiderstand erzeugten Dämpfung 
einer verzerrungsfreien Leitung, so erkennen wir die große Bedeutung der Strom- 
verdrängung für die Abflachung. Bei dem vorliegenden Bild 4 ist angenommen, 
daß eine Soo m lange Welle einmal auf einer Freileitung, das andere Mal auf einem 
Kabel fortschreitet. Die Leiterdaten sind eingetragen, ebenso die Wellenwiderstände Z 
beider Leitungen. Die gestrichelten Wellenstücke stellen die unverzerrten Köpfe 
nach 10, 20 und 30 km Wanderweg, die ausgezogenen Linien die „abgeflachten‘“ 
Wellenköpfe dar. Selbst beim Kabel haben die rechteckigen Köpfe nach 30 km 
Wanderweg erst um 6 % abgenommen, während die Abnahme bei der Freileitung 
gar weniger als 1 % beträgt. Wird nun die Abflachung berücksichtigt, so ist aller- 
dings die Dämpfung der Wellen-Amplitude nur wenig größer, aber die Abnahme 
der Steilheit gibt der Welle ein wesentlich weniger gefährliches Aussehen. Wenn 
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Bild 4. Abflachung einer wandernden Welle 

a) an einer Freileitung mit Z = 645 Q (Leiterabstand 120 cm; Leiterquerschnitt 120 mm?), 

b) an einem Kabel mit Z = 72 Q (Leiterabstand 2,04 cm; Leiterquerschnitt 120 mm!?). 


eine solche Verschleifung des Kopfes wie hier beim Kabel auch erst nach ziemlich 
langen Wegen erreicht wird, so dürfte die Erkenntnis der Abflachung besonders in 
ausgedehnten Überlandnetzen doch wesentlich dazu beitragen, daß unsere Sorge vor 
der Gefährlichkeit steiler Sprungwellenstirnen eine gewisse Beruhigung erfährt. 


Diskussion. 


Herr Binder: Im Anschluß an die Ausführungen des Herrn Moeller ist viel- 
leicht die Mitteilung von Interesse, daß vor einiger Zeit Messungen über den Verlauf 
von Wanderwellen an einer 70 km langen Leitung durchgeführt worden sind. Die A.G. 
Sächsische Werke hatte dankenswerterweise die nach den neuesten Gesichtspunkten 
für 1 10 kV gebaute Leitung vom Umspannwerk Silberstraße nach Leipzig zur Verfügung 
gestellt. Die Versuche zeigten deutlich eine Verflachung der Wellenstirn während 
ihres Laufes; die höchste Neigung hatte aber beispielsweise nach 20 km Lauf immer 
noch. etwa 50% des ursprünglichen Wertes, sodaß die Wellen ihre Gefährlichkeit 
noch nicht völlig verloren hatten. Die eingehendere Untersuchung, die Herr Riepl 
als Gegenstand seiner Doktorarbeit!) durchführte, zeigte, daß in erster Linie die 
Verflachung auf die Kapazität der Isolatorenketten zurückzuführen ist und daß dem- 
gegenüber der Einfluß des Ohmschen Widerstandes der Leitung zurücktritt. Dieses 
Ergebnis bedeutet durchaus keinen Widerspruch zu den Rechnungen des Herrn 
Moeller. Hier sind Rechteckwellen vorausgesetzt, dabei wird natürlich die Form- 
änderung der Stirn viel eher merkbar, als bei den verhältnismäßig flachen Wander- 
wellen, wie sie bei Zündvorgängen mit den in der Hochspannungstechnik üblichen 
Spannungen entstehen (vgl. die Aussprache zum Vortrag Rogowski und Flegler 
„Mitteilung über einen Wanderwellen-Oszillographen‘“). 


1) Die Arbeit wird im Laufe dieses Jahres im Arch. f. Elektrot. zum Abdruck gelangen. 
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Über einen lichtstarken Kathodenstrahloszillographen für photo- 
graphische Außenaufnahmen schnell veränderlicher Vorgänge. 


Von 


Rogowski und Grösser, Aachen. 
Inhalt des Vortrages ist Arch. f. Elektrot. XIV, S. 529 wiedergegeben. 


Diskussion. 


Herr Krüger: Welche Einrichtung wurde zur Aufnahme der zeitlich ver- 
änderlichen Vorgänge benutzt? 
Wie groß war der Durchmesser des Fluoreszenzfleckes auf dem Schirm? 


Herr Dr. H. Rukop fragt nach der auf dem metallischen Schirm verwendeten 
fluoreszierenden Substanz. 

Der Herr Vortragende gibt Zinksulfid (Büchner) an, da dies bei der ange- 
wendeten doppelten Ablenkung durch sein starkes Nachleuchten günstig wirkt. 


Herr Knoll: Von wo aus wurde der Leuchtfleck photographiert? Da der 
Schirm sich auf einer Metallplatte befand, konnte dies doch nicht von hinten ge- 
schehen. 

Herr Grösser: Es wurde schräg von vorne photographiert, weshalb auch die 
gezeigten Bilder etwas verzerrt erscheinen. Bei dem neuen Modell ganz aus Metall 
soll ein entsprechender Stutzen angebracht werden. 


Herr Barkhausen: Es wäre sehr erwünscht, wenn ein so wichtiges experi- 
mentelles Hilfsmittel auch fabrikatorisch hergestellt und käuflich bezogen werden 
kann. Wird es bald der Fall sein? 


Herr Rothe-Dresden: Ist Braunsches Rohr dauernd an Vakuum-Pumpe 
angeschlossen? 
Vortragender bejaht die Notwendigkeit. ` 
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Mitteilung über einen Wanderwellen-Oszillographen. 


Von 


W. Rogoswki und E. Flegler, Aachen. 
Inhalt des Vortrages ist Arch. f. Elelektrot. XIV, S. 425 wiedergegeben. 


Diskussion. 


Herr Binder: Es ist als hochbedeutsamer Erfolg zu buchen, daß es gelungen 
ist, den Verlauf der Wanderwellen oszillographisch zu verfolgen. Die ersten Auf- 
nahmen sind nun so gedeutet worden, als ob damit der Beweis erbracht sei, daß 
die in unseren Hochspannungsnetzen auftretenden Wanderwellen praktisch Recht- 
eckstirn (einige Meter Stirnlänge) hätten. Ich möchte darauf hinweisen, daß die 
Ausdehnung der Wanderwellenstirn ganz erheblich von der Höhe der Schaltspan- 
nung abhängt; je niedriger die Schaltspannung ist, um so kürzer wird der Kopf. 
Diesen Einfluß der Höhe der Schaltspannung zeigten bereits die ersten Messungen 
über die Stirnlänge (ETZ 1915, S. 241), er wurde auch durch spätere Versuche 
bestätigt (ETZ 1917, S. 381, ETZ 1925, S. 137). Die Messungen wurden neuerdings 
für den Bereich der niederen Spannungen ergänzt (vgl. Arch. f. Elektrot. Bd. 14, 
S. 529), wobei sich zeigte, daß sich bei einigen Tausend Volt Schaltspannung die 
Stirn in ihrem steilsten Teil nur über etwa 3 m erstreckt. Da in dem veröffent- 
lichten Oszillogramm ein Meter Strecke durch !/ mm im Bild dargestellt wird, 
stehen der genauen Auswertung noch gewisse Schwierigkeiten im Wege; soweit 
sich aber bis jetz übersehen läßt, stehen die genannten Funkenstrecken-Messungen 
und die Angaben des Oszillogramms, das mit 1000 Volt Schaltspannung aufgenommen 
ist, durchaus miteinander im Einklang. Es wäre aber irrig anzunehmen, daß auch bei 
den in unseren Hochspannungsnetzen in Frage kommenden Spannungen die Wellen 
so steile Stirn hätten, hier muß man mit 10 bis 15 m Längsausdehnung rechnen. 


Wenn Wellen mit Rechteckstirn entstehen sollten, so müßte durch den Schalter 
in unendlich kurzer Zeit eine völlig leitende Verbindung hergestellt werden. Bei 
Hochspannung bildet sich bekanntlich, bevor die Schalterkontakte zur Berührung 
kommen, ein Überschlagsfunke, und die Bildungszeit ist maßgebend für die Längs- 
ausdehnung der Stirn. Nun ist zwar diese Zeit sehr klein, da aber die Vorgänge 
auf der Leitung sich mit Lichtgeschwindigkeit abspielen, ist die Verzögerung durch 
den Funken von erheblichem Einfluß. Die Längsausdehnung der Stirn ergibt un- 
mittelbar ein Bild über den zeitlichen Verlauf des Funkens; man kann auch umge- 
kehrt, so wie es neuerdings Toepler getan hat (s. ETZ 1924, S. 1046), aus dem 
zeitlichen Verlauf des Funkens die Stirnform vorausberechnen. Bei langen Funken 
hat man mit erheblich größerer Bildungszeit zu rechnen als wie bei kurzen, daraus 
erklärt sich sehr einfach die Tatsache, daß mit steigender Spannung die Wellen 
immer flacher werden. 

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daß die Frage nach der Längs- 
ausdehnung der Wanderwellenstirn völlig geklärt ist und daß auch die bisherigen 
oszillographischen Aufnahmen völlig im Einklang mit den früheren Arbeiten stehen. 
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Oszillographieren von Wanderwellen. 


Von, 
Dipl.-Ing. D. Gábor. 


Fachbericht, erstattet auf der 30. Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
in Danzig. 


Ich will kurz über meine Versuche mit dem Kathodenstrahlen-Oszillographen be- 
richten, welche gegenwärtig im elektrotechnischen Laboratorium der Technischen 
Hochschule Berlin unter Leitung von Herrn Geheimrat Prof. Orlich im Gange sind. 

Ich habe mich vor mehr als einem Jahre dem Problem des Oszillographierens 
von Wanderwellen zugewandt. Zu diesem Zwecke habe ich die Braunsche Röhre 
in einen Kathodenstrahlen-Oszillographen mit Gasentladung und unmittelbarer Photo- 
graphie umgearbeitet, ohne Kenntnis zu haben von den Arbeiten ähnlicher Richtung, 
die gleichzeitig an der Technischen Hochschule Aachen im Gange waren. Der Bau 
des Oszillographen hat im Juni 1924 begonnen und nahm über ein halbes Jahr in 
Anspruch. Auch später mußten die Versuche öfters auf längere Zeit unterbrochen 
werden, da der Bau neuer Apparate auch meine Arbeit in Anspruch nahm. Durch 
diese Umstände behindert, konnte ich erst im Juni d. J. die erste Wanderwellen- 
aufnahme machen, etwa drei Monate später als die Herren Prof. Rogowski und 
Dipt.-Ing. Flegler. 

Bild ı zeigt die Ansicht des Kathodenstrahlen-Oszillographen. Der Gang der 
Strahlen ist von oben nach unten. Oben befindet sich die Entladungsröhre, welche 
die Kathodenstrahlen erzeugt. Ich werde darauf noch näher eingehen. Nach Austritt 
aus der Entladungsröhre laufen die Elektronen zwischen zwei Paaren von Ablenkungs- 
platten hindurch, welche zueinander senkrecht stehen. Das obere Paar erteilt dem 
Strahl die Bewegung in der Abszissenrichtung, eine Bewegung, die möglichst der 
Zeit proportional verlaufen soll, an das untere Plattenpaar wird die registrierte 
Spannung angelegt. Ganz unten befinden sich die photographischen Platten. Es 
werden vier Platten auf einmal in das Vakuum eingeführt. Sie befinden sich in 
einer Art Wechselkassette. Durch Drehung eines einzigen Schliffes kann abwechselnd 
immer eine Platte oder der Fluoreszenzschirm zur subjektiven Beobachtung vor die 
Kathodenstrahlen gebracht werden. Die Plattengröße ist 41/, X 12cm. Mit diesem 
Apparat habe ich an einem Tage bis 24 Aufnahmen gemacht. Die ganze Röhre 
ist in einem fahrbaren Holzgestell untergebracht. Am selben Gestell ist die zur 
Evakuation der Röhre dienende Gaedesche Diffusionspumpe aus Stahl federnd 
aufgehängt. Die ganze Evakuierung dauert jedesmal etwa 15 Minuten. Das Holz- 
gestell enthält mehrere Etagen. An diesen kann man die für die Ablenkungskreise 
notwendigen Apparate aufstellen. Dieselben werden durch eine wagrechte Metall- 
platte in Höhe der Anode von der zum Betrieb der Entladungsröhre dienenden 
Hochspannung abgeschirmt. Der Oszillograph ist so eingerichtet, daß man damit 
auch im normal beleuchteten Zimmer arbeiten kann. Die Wechselkassette schließt 
lichtdicht, und die Glasteile können rot gefärbt werden. 

Bild 2 zeigt die zum Betrieb der Entladungsröhre dienende Gleichstrom-Hoch- 
spannungsanlage, welche Spannungen bis etwa 90000 Volt liefert. Sie besteht aus 
einem Hochspannungstransformator, einer Glühkathodengleichrichterröhre mit Heiz- 
transformator, einem Kondensator von 8Sooocm und einem Beruhigungswiderstand 
von IO Megohm. Diese Apparate wurden von mehreren Firmen dem Laboratorium 
leihweise überlassen. 

Die meisten Aufnahmen habe ich mit Spannungen von 35—55000 Volt gemacht. 
Bei dieser hohen Spannung haben die Kathodenstrahlen eine hohe photographische 


ne er Gäbor, Oszillographieren von Wanderwellen. 297 


und fluoreszenzerregende Wirksamkeit. Ich habe die Wanderwellen, die eine Fre- 
quenz von rund ı Million besaßen, öfters auf dem Fluoreszenzschirm sehen können. 
Die hohe Betriebsspannung bietet überdies den Vorteil, daß man mit sehr ein- 
fachen Hilfsmitteln einen scharf abgegrenzten Kathodenstrahl erhalten kann. 


Eine Skizze der Entladungsröhre zeigt Bild 3a. Diese Form der Röhre hat sich 
nach zahlreichen Versuchen entwickelt. Die Elektroden sind auswechselbar, so daß 
man die Röhre leicht von metallischem Beschlag infolge der Kathodenzerstäubung 
befreien kann. Die Abmessungen der Röhre sind so gewählt, daß die Entladung 
bei passendem Vakuum sich fast ganz auf die Mittelachse der Röhre konzentriert. 
Die Kathodenstrahlen sind schon von der Kathode an fast völlig parallel. Ein 
einziges Diaphragma genügt zur Abschnürung des Bündels. Eine Konzentrations- 


f get yon 


Bild 1. Ansicht des Kathoden- Bild 2. Die Gleichstromhochspannungsanlage für 
oszillographen. die Erregerspannung der Röhre. 


spule ist überflüssig. Man muß nur auf einen einzigen Umstand achten, nämlich 
auf ein haarscharf richtig eingestelltes Vakuum. Der Druck in der Entladungsröhre 
muß je nach der Spannung I—2-10-?mm Q.S. betragen, wenn die Entladung 
ohne Verzug richtig einsetzen soll. Dies ist ein sehr weiches Vakuum, und es sind 
dabei selbständige Entladungen zwischen den Ablenkungsplatten nicht ausgeschlossen, 
sobald die ablenkende Spannung einige 1000 Volt beträgt. Diesen Übelstand habe 
ich durch ein einfaches Mittel beseitigt. Die Hochvakuumpumpe läuft dauernd 
während des Betriebes des Oszillographen. Durch ein besonders konstruiertes Regulier- 
ventil strömt dauernd Luft in die Entladungsröhre. Dieser Luftstrom wird in der langen, 
engen Anode stark gedrosselt. So ist es möglich, in der Entladungsröhre ein Vakuum 
von ein bis zwei Hundertstel-mm Q.S. aufrecht zu erhalten und im übrigen Teil 
des Oszillographen einen 50—100mal tieferen Druck. 
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Die Kathodenstrahlen nehmen bei richtiger Ent- 
ladung in einem sehr kleinen Fleck der Kathode ihren 
Ursprung. Diese Selbstkonzentrierung des Kathoden- 
fleckes wird sehr begünstigt, wenn die Kathode an 
dieser Stelle geschwächt wird, so daß sie durch das 
Bombardement der Kanalstrahlen auf eine höhere 
Temperatur kommt als die Umgebung (Bild 3b). Die 
Weiterbildung dieses Prinzipes verspricht eine weitere 
bedeutende Verbesserung des Oszillographen. 

Das zweite Hauptproblem bei der Aufnahme ein- 
maliger schneller Ausgleichsvorgänge besteht darin, 
dem Kathodenstrahl gleichseitig mit dem Eintreffen 
der Wanderwelle eine möglichst gleichmäßige Bewe- 
gung zu erteilen. Dieses Problem erfordert grund- 
sätzlich verschiedene Lösungen, je nachdem es sich um 
Ausgleichungsvorgänge handelt, die man selber in 
irgendeiner Weise auslöst, oder um solche, deren Zeit- 
punkt man nicht im voraus kennt. Zu dieser zweiten 
Klasse gehören vor allem die „natürlichen“ Wander- 
wellenerscheinungen, welche z.B. bei Gewittern in den 


Kathode 


Diaphragma 


en) Anlagen auftreten. 

Anode — Im ersten Fall bietet sich die Lösung von selbst. 
Wenn z. B. der Wanderwellen- 
vorgang durch einen Schalter 
ausgelöst wird, so schaltet man 

durch denselben Schalter noch 
einen zweiten Stromkreis und 
Normalschliff in diesen muß nun irgendeine 
Spannung möglichst der Zeit 
proportional verlaufen. Bild 4 
zeigt die Schaltung, welche ich 
ai bei Niederspannungsversuchen 
Bild 3a. Entladungsröhre für Bild 3b. Kathode mit benutzt habe. 
geteiltes Vakuum. geschwächter Stelle am Ich habe die Wander- 
Kathodenfleck. wellen bei meinen Versuchen 


ausschließlich durch Kurz- 
schluß erzeugt. Der Kurzschluß bietet nämlich die einzige Möglichkeit, in aller 
Exaktheit unendlich lange Wanderwellen zu erzeugen, welche ja theoretisch am 
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Bild 4. Schaltung des Oszillographen für Niederspannungskurzschlußversuche. 
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einfachsten zu behandeln sind. Die Kurzschlußstelle des Kabels wirkt nämlich wie 
eine unendlich ergiebige Spannungsquelle von der Spannung Null. Beim Einschalt- 
versuch muß man dagegen zwecks Erzielung einer genügenden Ergiebigkeit der 
Spannungsquelle große Kondensatoren parallel schalten. Bei Hochspannung wird 
dann die Beschaffung solcher Kondensatoren, die in der Größenordnung von I uF 
liegen müssen, zur Unmöglichkeit. Um einen Vergleich zu erhalten, habe ich schon 
die Niederspannungswanderwellen durch Kurzschluß erzeugt. 


Beim Kurzschlußversuch mit Niederspannung ist der Kabelmantel geerdet, die 
Kabelseele wird durch eine Gleichstromquelle auf einer Spannung von — 220 Volt 
gehalten. Diese — 220 Volt liegen zugleich als Absperrspannung zwischen 
Gitter und Kathode einer Elektronenröhre. Zwischen Anode und Kathode derselben 
liegt der variable Kondensator C. Dieser wird von einer Gleichstromhochspannungs- 
quelle (Wehnelt-Donath-Gleichrichter) über einen großen Widerstand von etwa 
I Megohm auf etwa 2000 Volt aufgeladen. Solange nun der Schalter offen ist, 
läßt die negative Absperrspannung von — 220 Volt keinen Strom durch die Röhre. 


Bild e Spannungsverlauf am offenem Ende eines 52,5 m langen Hochspannungskabels bei 
Kurzschluß am Anfang. 


Sobald der Schalter eingelegt wird, wird das Kabel am Anfang kurzgeschlossen 
und gleichzeitig fällt die Absperrspannung weg. Durch die Röhre fließt sodann 
augenblicklich ein Strom, der sofort auf den Sättigungswert springt und den Konden- 
sator C entlädt. Dieser entlädt sich daher mit konstanter Geschwindigkeit, solange 
seine Spannung über der Sättigungsspannung der Röhre liegt. Diese linear ab- 
nehmende Spannung liegt nun an den Zeitablenkungsplatten des Oszillographen und 
erzeugt somit eine ziemlich der Zeit proportionale Ablenkung. Die Elektronenröhre 
arbeitet in dieser Schaltung daher als Relaisschalter und als Widerstand, welcher 
am Kondensator einen linearen Spannungsabfall erzeugt. In letzterer Eigenschaft 
hat zum erstenmal Herr Prof. Rogowski 1919 die Elektronenröhre verwendet. 
Ich will aber bemerken, daß die Ablenkung nach dieser Methode nur so lange 
leidlich zeitproportional ist, solange das Vakum der Röhre tadellos bleibt, was aber 
bei meinen Versuchen nur auf ziemlich kurze Zeit der Fall war. 


Ich will nun einige Wanderwellenphotographien vorführen. Bild 5 zeigt einen 
Kurzschlußversuch an einem 52!/, m langen Kabel. Der Anfangsfleck hat zwar 
höchstens 5 x 107? sec auf der Platte gelegen; dies genügt aber, um den ersten, 
sehr steilen Anstieg zu verdecken!). Dann wird aber das Bild sehr deutlich. Man 
sieht gut die recht bedeutende Dämpfung, die viel "höher zu liegen scheint als die 
Werte, die man bisher nach der Schleifenmethode an Freileitungen festgestellt hat. 
Nach Durchlaufen von ıkm Kabellänge ist die Anfangsamplitude auf 45°/,, die 
Steilheit auf etwa 33°/, heruntergesunken. Meiner Ansicht nach sind aber diese 
Zahlen nicht nur vom Kabel abhängig, sondern sie enthalten auch die Dämpfung im 
Einschaltfunken. Ich will bemerken, daß der Schalter, in welchem dieser Funke 
entstand, ein Quecksilberschalter war. Eine ziemlich feine Eisenspitze schlug mit 
einer Geschwindigkeit von etwa 5 m/sec in einen Quecksilberbecher. Ich habe nun 


1) In dem Bild ist dieser Teil des Oszillogrammes leider weggeschnitten worden. 
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allen Grund anzunehmen, daß der Funke nicht unter allen Umständen seinen ganzen 
Widerstand verliert in einer Zeit, die kurz ist gegen diese Periodendauer, also gegen 
eine Millionstel-Sekunde. Diese Ansicht kann ich z.B. durch Bild 6 unterstützen. 
Diese Aufnahme ist an einem etwas längeren Kabel gemacht worden, ebenfalls mit 
einem Quecksilberschalter, aber mit einer stumpfen, breiten Spitze. Dieser Schalter 
gab nun recht schwankende Ergebnisse. Es waren Aufnahmen, die ganz der vorher 
gezeigten glichen, und oft solche von der Type des Bildes 6. Diese Aufnahme zeigt 


Bild 6. Kurzschlußwanderwelle in einem_87,5 m langem Hochspannungskabel. 
Stark gedämpfter Wellentyp. 


eine sehr große unregelmäßige Dämpfung, die Oszillationen hören schon nach der 
ersten Periode fast vollkommen auf. Ich führe das zurück auf dıe Dämpfung im 
Einschaltfunken. Als ich dann die Spitze des Schalters feiner machte und dafür 
sorgte, daß sie sich nicht am Boden des Bechers breitschlug, erhielt ich nur Auf- 


R=22N 
Bild 7. Reflexion der Kurzschlußwanderwelle an verschieden großen Ableitungswiderständen- 


nahmen von der wenig gedämpften Type. Die stark gedämpfte Type erhielt ich 
aber oft, wenn der Schalter beim Einschalten einen Sprung machte, so daß gleich 
hintereinander zwei Wanderwellen auf dieselbe Platte kamen. Dann war die zweite 
Welle regelmäßig von der stark gedämpften Type. Ich erkläre mir das so, daß 
zwischen den beiden Kurzschlüssen ein Öffnen des Schalters mit Lichtbogen lag. 
Hierdurch war die Möglichkeit eines längeren Einschaltfunkens und damit einer 
langsamer verschwindenden Dämpfung gegeben. 

Der Kathodenstrahlen- Oszillograph läßt auch die Frage nach dem Wellen- 
widerstand des Kabels leicht entscheiden. Bild 7 zeigt die Kurzschlußwellen am 
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Ende des 52!1/3 m langen Kabels, wenn das Ende nicht mehr offen, sondern über 
verschieden große Widerstände (90, 45, 30, 22 Ohm) geschlossen ist. Man sieht deut- 
lich die immer stärker werdende Dämpfung. Der Wellenwiderstand dürfte etwa bei 
25 Ohm erreicht sein. Aus diesem Wert und aus der gemessenen Kapazität des 
Kabels errechnet sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wanderwellen zu etwa 
?/s Lichtgeschwindigkeit. Eine direkte Nachprüfung dieses Wertes habe ich noch 
nicht unternommen!). 

Ich möchte nun noch einige Worte sagen über das Oszillographieren hochgespannter 
Vorgänge und natürlicher Wanderwellen. Letztere haben ja, soweit sie uns inter- 
essieren, ebenfalls eine hohe Spannung. Eine hohe Spannung kann man nun nicht 
unmittelbar an die Ablenkungsplatten des Oszillographen anlegen. Selbst bei Ver- 
meidung von Überschlägen zwischen den Ablenkungsplatten durch das oben ge- 
schilderte geteilte Vakuum macht sich die kapazitive Kopplung zwischen Spannungs- 
und Zeitkreis bei höherer Spannung sehr unangenehm fühlbar. Man muß daher für 
eine proportionale, verzerrungs- und trägheitsfreie Spannungsteilung sorgen. Bild 8 
zeigt den Apparat, den ich zu diesem Zweck entwickelt habe. Eine kapazitive 
Spannungsteilung ist bei der Braunschen Röhre schon von zahlreichen Autoren 


— Ee 
=R 
Leitendes Dielektrikum 
[Xylol-Methylalkohol) 
Bild 8a. Prinzip des Spannungsteilers. Bild 8b. Spannungsteiler. 


angewandt worden. Diese leiden aber alle daran, daß man damit keine Gleich- 
spannung teilen kann, und die Verzerrungen werden, besonders bei geringen Frequenzen, 
sehr fühlbar. Man kann dem abhelfen, indem man den Kapazitäten Ableitungen 
parallelschaltet, die in demselben Verhältnis stehen wie die Kapazitäten. Dies 
wird nun in außerordentlich einfacher und vollkommener Weise erreicht, wenn man 
die Kondensatoren in ein leitendes Dielektrikum, z. B. in eine Lösung von Xylol 
und Alkohol setzt. Die Leitfähigkeit der Flüssigkeit muß so bemessen werden, daß 
die Ableitungen groß werden gegen die Isolationsfehler. Bei einigermaßen sorg- 
fältiger Isolation kann der gesamte Ableitungswiderstand des Spannungsteilers über 
1000 Megohm liegen. Dieser Apparat kann auch an Stelle von Spannungswandlern 
verwendet werden in Verbindung mit statischen Instrumenten. 

Der letzte Punkt, den ich noch berühren möchte, ist das Oszillographieren von 
„natürlichen“ Wanderwellen. Das Gegebene ist hier, daß die Wanderwelle sich 
selbst photographieren soll durch Vermittlung eines Relais. Die Verzögerungszeiten 
dieses Relais müssen in der Größenordnung von 107’ sec liegen. Ich möchte nur 
mitteilen, daß auch dieses Problem prinzipiell gelöst erscheint und daß Versuche 
in dieser Richtung in naher Zeit stattfinden dürften. 

Die Apparate für die Versuche mit hochgespannten Wanderwellen sind eben 
fertig geworden. Die erste Untersuchung, die ich zu führen gedenke, ist die Prüfung 
von Überspannungsschutzvorrichtungen. Mehrere Spezialfirmen haben dem Elektro- 
technischen Laboratorium der T. H. Berlin ihre Fabrikate für diese Untersuchung 
in dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt. 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Seit dem habe ich diesen Wert auch auf andere Weise 
bestätigen können. 
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Für tatkräftige Unterstützung und Förderung meiner Arbeit bin ich Herrn 
Geheimrat Orlich zu großem Dank verpflichtet. Ich will ferner bei dieser Ge- 
legenheit denjenigen Firmen danken, die meine Arbeit durch leihweise Überlassung 
oder Schenkung von Apparaten gefördert haben. Es sind diese vor allem die 
Studiengesellschaft für Höchstspannungsanlagen, die Siemens und Halske-A. G., 
die Berliner Städt. Elektrizitätswerke, die Gleichrichtergesellschaft m. b. H., Jaroslaws 
Erste Glimmerwarenfabriken, Leybolds Nachf Köln, Emag, Frankfurt a. M., Dr. Paul 
Meyer, Berlin. Diesen Firmen sowie der Helmholtz- Gesellschaft, die Geldmittel 
für die Untersuchung zur Verfügung gestellt hat, ferner Herrn Dipl.-Ing. P. Hoch- 


häusler, der mir bei der Ausführung der Versuche wertvolle Hilfe leistete, sei es 


mir gestattet, meinen verbindlichsten Dank auszudrücken. 


Diskussion. 


Herr Binder: Bei 220 Volt Schaltspannung bildet sich nicht wie bei Hoch- 
spannung ein Überschlagsfunke in Luft vor der Berührung der Schalterkontakte, 
sondern die Verbindung erfolgt mehr oder weniger gut durch metallische Berührung. 
Da insbesondere bei Entladung von Kabeln die Stromstärke bedeutend ansteigt, wird 
wohl die Berührungsstelle sofort hoch erhitzt und Metall verdampft, so daß trotz der 
niedrigen Spannung ein Funke sich bildet. Die Ausbildung dieses Funkens und damit 
die Wellenstirn werden von der Kontaktform und vielen anderen Umständen ab- 
hängen, so daß es wohl erklärlich ist, wenn nicht immer die gleiche Stirnform sich 
ergibt. 

Von besonderem Interesse ist natürlich die an Kabeln festgestellte starke Dämp- 
fung der Wellen; sie wurde auch bereits bei meinen früheren Versuchen (ETZ 1917, 
S. 396) gefunden. 


Herr Grösser: Bezüglich der Vermutung, die Leuchterscheinung, die man bei 
der Aufnahme von Wanderwellen mit Braunschen Röhren klassischen Typs bloßen 
Auges sieht, photographieren zu können, möchte ich bemerken, daß dies nach meinen 
Erfahrungen sicherlich nicht möglich ist. Das Auge empfindet den Lichteindruck 
noch lange nach, die photographische Platte nicht. Um einen solchen einmaligen 
Vorgang auf die Platte zu bekommen, ist eine geradezu blendende Helligkeit der 
Leuchterscheinung erforderlich. 


Schlußwort von Herrn Gábor. Zum Diskussionsbeitrag von H. Binder: Ich 
habe zahlreiche Gründe anzunehmen, daß schon bei 220 Volt ein Funkenüberschlag 
an der Schalterspitze die Wanderwellen einleitet. Versuche mit hoher Spannung 
stehen bevor. 

Zum Diskussionsbeitrag von Herrn U. Meyer: Nach der klassischen Wander- 
wellentheorie, die ja in ihren Grundzügen mit den Versuchsergebnissen übereinstimmt, 
sind Spannung und Strom im Kopf einer Wanderwelle genau in Phase und durch 
einen linearen Zusammenhang verbunden, wie in einem Ohmschen Widerstand. 
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Die Erde als Wechselstromleiter. 


Von 
Otto Mayr. 


Über den ersten Teil dieses Fachberichtes, der sich mit der Stromverteilung 
im Erdboden und der Induktivität der Schleife Draht—Erde befaßte, liegt ein aus- 
führlicher Aufsatz vor, welcher in der ETZ 1925, S. 1352 u. 1436 veröffentlicht ist. 

Im zweiten Teil des Vortrages wurde über die Strom - und Spannungsverhält- 
nisse bei Erdschluß und Doppelerdschluß in vermaschten Leitungsnetzen berichtet. 
Ein erweiterter Abdruck dieses Teiles wird unter dem Titel ‚„Einphasiger Erdschluß 
und Doppelerdschluß in vermaschten Leitungsnetzen‘‘ demnächst in dieser Zeitschrift 
erscheinen. 


Diskussion. 


Herr Rüdenberg: Die verschiedenen Annahmen von Herrn Mayr und mir 
und ihre Lösung lassen die Erwartung zu, daß man in Zukunft die Erde mit Wechsel- 
strömen verschiedener Frequenz durchleuchten kann und so Schlüsse auf die Be- 
schaffenheit der obersten Erdschichten ziehen kann, etwa bis zu einigen Kilometern 
Tiefe. Die logarithmische Formel tritt nur bei der Selbstinduktion auf, während 
der Widerstand linear wirkt. Oldenberg hat als Rückleitung den ganzen Raum 
betrachtet, meine Formel gilt für den Halbraum, also für den tiefen Ozean, während 
Herrn Mayrs Rechnung für Nord- und Ostsee die beste Lösung geben wird. 


Herr Ollendorff: Ich habe in anderem Zusammenhange versucht, das vor- 
liegende Problem räumlich zu lösen. Dies gelingt mit Hilfe eines verallge- 
meinerten (komplexen und frequenzabhängigen) Begriffes der Dielektrizitätskonstante, 
d. h. Berechnung durch retordierte Potentiale. Diese Feststellung erlaubt die exakte 
Trennung des Widerstandes in Übergangs- (skalares Potential) und Leitungs- 
widerstand (Vektorpotential). Das Feld dieses Potentials kann mit Hilfe der Abra- 
hamschen Ellipsoid-Lösung verhältnismäßig leicht angegeben werden, wobei ins- 
besondere auf die von Abraham erhaltenen Ergebnisse konstanter Selbstinduktion 
usw. pro Längeneinheit hingewiesen wird. Ebenfalls resultiert aus der Abra- 
hamschen Lösung die Strahlungsleistung des ganzen Systemes, die wegen 
der oft beträchtlichen Länge für gewisse Störungen eine Rolle spielen kann. 
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Die Felder des Transformators. 
Von 


H. Hemmeter, Techn. Hochschule Breslau. 


Einleitung. Unter Transformator seien ganz allgemein zwei magnetisch ge- 
koppelte Stromkreise verstanden, der Einfachheit halber zwei geschlossene -— im 
Idealfall lineare — Leiter, um alles Problematische, was unvollkommene Verkettung 
mit sich bringt, von vorneherein auszuschalten. Die Windungszahlen seien also 
primär und sekundär gleich Eins. Wir können dann kurz von Flüssen statt Fluß- 
verkettungen sprechen, wenn wir wollen, und die Felder sind nahezu überall wirbel- 
frei im Raum. | 


ı. Die Flüsse nach der bisherigen Auffassung. Sind L, M und L, die 
bezüglichen Induktionskoeffizienten, i, und ig die Ströme (Durchflutungen), dann 
drängt sich, wenn einer der Ströme Null ist, die Zerlegung von L-i in Streufluß 
(L—M) i=L,i und Hauptfluß Mi geradezu auf. Und es scheint kein Grund zu 
bestehen, warum sie bei gleichzeitigem Vorhandensein der beiden Ströme i, und iş 
nicht ebenfalls noch richtig sein soll. Elektrisch ändert sich jedenfalls nichts, wenn 
man die Flüsse zerlegt 

primär: Lat + Mi, in Lsi + M (i + iə), 
sekundär: Li -++ Mi, in Lsi + M (i + iə), 
und dementsprechend L,,i, bzw. Lsi als die einseitig verketteten (Streu-) Flüsse 
und M (i, + ig) als das gemeinsame Feld anspricht. 


2. Bedenken gegen diese Auffassung. Daß das Flußbild des belasteten 
Transformators je nach dem Verhältnis der Momentanströme verschieden ist und 
also bei Wechselstrom fortgesetzt schwankt, lassen schon die einfachsten Anord- 
nungen erkennen. Nun besagt die obige Zerlegung, daß die jeweiligen Flüsse nur 
von der Durchflutung abhängen, mit der sie verkettet sind. Dann muß aber der 
magnetische Widerstand — konstante Permeabilität vorausgesetzt, können wir hier 
diesen, dem Elektrotechniker geläufigen, Begriff verwenden, da die Felder wirbel- 
frei sein sollen — jeder dieser Flüsse konstant bleiben, obwohl die Flußbahn sich 
beständig ändert. Das wäre sehr merkwürdig; besonders wenn man überdies noch 
bedenkt, daß die drei Größen L,, M, L die Stromkreise nur elektrisch bestimmen; 
magnetisch gibt es zu einem solchen Tripel unendlich viele Anordnungen. 

Zerlegt man das ganze Feld in Röhren gleichen Widerstands und nimmt 
dreierlei solcher an, entsprechend den drei Feldern, dann ist natürlich der Fluß einer 
Röhre nur abhängig von der Durchführung, die sie umschlingt. Zwar gibt es überall 
im Raum nur eine resultierende magnetisierende Kraft 9 = Q, + Hs, aber in dem 
Linienintegral $ (H, + 9.) d8 = $ H, d8 LZ :d8, genommen längs der Achse, 
z. B. einer Röhre des primär allein verketteten Flusses, wird dèr zweite Summand 
bekanntlich Null. Aber der gesamte primär allein verkettete Fluß ist ein 
Flächenintegral / (Hı + Del df, wo df ein Element der Fläche ist, die er durch- 
setzt. Diese Fläche ist nicht wie die Linie des vorigen Linienintegrals geschlossen, 


sondern begrenzt; ihre Grenzen hängen nach dem vorigen von ;? ab. Es müßte 
1 

also f adf für alle in Frage kommenden Grenzen Null sein, wenn der Fluß nur 

von i, abhängen soll. Das ist unwahrscheinlich. Von der Durchflutung kann man 

nicht auf die Flußverkettung schließen, ja sie läßt nicht einmal den Schluß zu, 


ob überhaupt verkettete Linien vorhanden sind. 
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3. Die wirklichen Filußverkettungen. Das Studium einfacher, der Be- 
rechnung zugänglicher Anordnungen führt zu folgenden Resultaten, die allgemein 
gelten, obwohl sie sich allgemein kaum beweisen lassen: der Zusammenhang zwischen 
den tatsächlichen Flußverkettungen Ws, W:s, W und denen nach der bisherigen 
Theorie ist 

UL, = Lsi — â, 
W = Lsi — 4, 
Y =M (i +i) + 4. 


D e D e ae DI . s. j 
d ist eine Funktion, die abhängt vom Verhältnis der momentanen Ströme E 
1 


ihr Aufbau wird bestimmt durch die geometrische Anordnung. Sie ist stets positiv, 
wenn die Richtung des kleineren Stromes positiv gerechnet wird. 


Ist also = positiv, dann sind die beiden einseitig verketteten Flüsse kleiner, 
1 
der gemeinsame Fluß größer, als nach der alten Theorie zu erwarten. 


Ist 2 negativ, dann ist der den kleineren Strom einseitig umschlingende und 
1 
der gemeinsame Fluß kleiner, der den größeren Strom umschlingende Fluß dagegen 


größer. 


4. Folgerungen. Aus den Gleichungen folgt, daß die Teilstreufaktoren bei 
Belastung ihre physikalische Bedeutung verlieren, da Durchflutung und verketteter 
Fluß, wenn man zwischen einseitig und beidseitig verketteten Flüssen 'unterscheidet, 
nicht mehr proportional sind; 4 hängt ja vom Verhältnis der Ströme ab. Die totalen 
Flußverkettungen auf jeder Seite bleiben natürlich erhalten; elektrisch wird also 
A nicht nachweisbar sein. Für das elektrische Verhalten der Maschinen und Trans- 
formatoren ist nur maßgebend der Kopplungsfaktor. Die Kenntnis von 4 ist hierfür 
nicht nötig. ` ` 

Es könnte also scheinen, ale ob diese ganzen Erörterungen müßig wären. Tat- 
sächlich erweitern sie aber offenbar unsere Einsicht in den Induktionsvorgang: 
die Formeln lassen erkennen, daß es nicht nur doppelt verkettete, sondern eventuell 
. auch negative Streuung physikalisch gibt, vorausgesetzt, daß man die Begriffe Streu- 

und Hauptfeld beibehalten will. Treffender ist es aber, zu sagen, daß der Trans- 
formator ein organisches Ganzes ist, und daß man das Feld nicht aufteilen kann. Die 
„Streulinien‘‘ wandern gewissermaßen von einer Seite durch den „gemeinsamen 
Fluß“ hindurch auf die andere Seite und zurück. 

Das auffallendste ist, daß der gemeinsame Fluß eventuell ganz fehlen kann, 
trotzdem ij, — ia ist. Bisher sollte dies nur in der Gegenschaltung, i, = — iz, 
der Fall sein. Tatsächlich fehlt bei manchen Anordnungen ohne Eisen innerhalb 


eines größeren Bereiches von = das gemeinsame Feld (siehe weiter unten Beispiel 1). 


1 
Die Gegenschaltung spielt also nicht die Sonderrolle, die man ihr bisher zuschrieb, 
nämlich daß sie allein nur einseitig verkettete Linien — die Streuflüsse L;,i, und 
Lsgig — aufweist. Damit taucht die Frage auf, ob es nicht auch Anordnungen 
gibt, bei denen trotz Gegenschaltung gerade ein gemeinsames Feld vorhanden ist. 
Tatsächlich ist das möglich: Beispiel 2 zeigt einen solchen Fall. 


5. Beispiele. Wir müssen uns natürlich auf einfachste Leiteranordnungen 
beschränken, da sonst das Flußbild nicht zu ermitteln ist. 


1. Beispiel. Bild ı zeigt zwei Schleifen mit geraden, parallelen Leitern 
ı und I bzw. 2 und II, die der Einfachheit der Berechnung halber aus unendlich 
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langen Leitern herausgeschnitten zu decken sind und die Kanten eines Parallelo- 
pipeds mit quadratischem Querschnitt bilden. Ist dann i,ı der Strom des einen 
; : ; ; ; i 
Kreises, igıı der des andern, dann fehlt ein gemeinsames Feld innerhalb A 
1 


Ia? 
— 0,17 und — 5,9. 


2. Beispiel. Bild 2. Wieder handelt es sich um zwei Schleifen in derselben 
Ebene ı I und zU Die Kreise sind die Kraftlinien der Schleife ı I allein mit der 


Bild ı. Bild 2. 


eingetragenen Stromrichtung. In Gegenschaltung dazu muß dann 2’II die ebenfalls 
im Bild ersichtliche Stromrichtung haben. Dann ist aber leicht zu ersehen, daß 
sich im resultierenden Flußbild Linien ausbilden, die 2’ und I umschlingen, also 
gemeinsames Feld sind. Umgekehrt ist diesmal sogar, wenn i, = i, ist, kein ge- 
meinsames Feld vorhanden. | 


Schlußbemerkung. Ausführlicheres findet man in einer Arbeit ‚‚Kritisches 
zur Theorie der Streuung“, Arch. für Elektrot. XV, 3, aus der auch die Bilder 
entnommen sind. Eine weitere Arbeit „Zur Theorie des Transformators‘‘ Arch. f. 
Elektrot. XVI, 2 beschäftigt sich näher mit der Theorie, die man als „Abweisung‘ 
bezeichnet. I 


Abgeschlossen am ar, Juni 1926. 
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Über die Stabilität des Parallelbetriebes beim Zusammenschluß 
großer Kraftwerke. 


Von - 


L. Dreyfus, Vesteräs (Schweden). 


Einleitung. 

Das Stabilitätsproblem beim Parallelschalten großer Kraftwerke über lange 
Leitungen ist in letzter Zeit Gegenstand zahlreicher theoretischer und experimen- 
teller Untersuchungen gewesen. In der Tat ist dieses eines der umfassendsten Pro- 
bleme, das eine große Zahl von Sonderaufgaben einschließt. Sucht man nach 
leitenden Gesichtspunkten, so kann man deren drei in die erste Reihe stellen, näm- 
lich Überlastungsfähigkeit, Resonanzgefahr und Dämpfung. Einige Beispiele mögen 
dies illustrieren. 

Nehmen wir zunächst an, zwei Kraftwerke I und II seien durch eine Über- 
landleitung verbunden. Ändert sich die Belastungsverteilung durch Zu- oder Ab- 
schaltung eines großen Effektes, so treten starke Pendelungen zwischen beiden 
Netzen auf, welche den Übergang von der alten zur neuen Gleichgewichtslage ver- 
mitteln. Arbeitete die Kraftleitung schon vor der Belastungsänderung in der Nähe 
der Kippgrenze oder war die Belastungsänderung besonders groß, so kann es vor- 
kommen, daß unter dem Verlauf der Pendelungen die Stabilitätsgrenze überschritten 
wird und die Kraftwerke außer Tritt fallen. Derartige Untersuchungen über die 
statische und dynamische Überlastungsfähigkeit bilden wahrscheinlich den wichtigsten 
Unterabschnitt des Stabilitätsproblemes. Sie sind indessen bereits von anderer 
Seite!) gemacht worden und ich will mich daher mit den gemachten Andeutungen 
begnügen. 

Setzen wir weiter den Fall, zwei Netze N, und N, enthalten unter anderem 
auch Kraftwerke mit Kolbenmaschinen. Die Eigenschwingungszahlen der Netze 
sind so gelegt worden, daß keine Resonanz mit dem Takte der Kolbenmaschinen 
zu befürchten ist. Werden nun die Netze durch eine Kraftleitung verbunden, so 
ändern sich diese Eigenschwingungszahlen. Hierin liegt eine latente Pendelungs- 
gefahr die unter der Überschrift „Resonanzgefahr‘‘ zu behandeln wäre. 

Als dritten Hauptpunkt habe ich oben die Dämpfung genannt. Da eine Kraft- 
leitung zwischen 2 parallelarbeitenden Werken eine elastische Kupplung darstellt, 
so muß sich jede Änderung der Lastverteilung durch einen Schwingungsvorgang 
ausgleichen. Verläuft dieser mit genügender Dämpfung, so sind selbst große 
Schwingungen ungefährlich, solange sie die Stabilitätsgrenze nicht überschreiten. 
Umgekehrt sind selbst kleine Schwingungen lästig, wenn sie zu langsam abklingen 


1) Evans and Sels, Powerlimitations of transmission systems J. A.I.E.E. 1923. S. 45. — 
Fortescue and Wagner, Some theoretical considerations of prower transmission J. A.LE.E. 
1924, S. 106. — Fortescue, Transmission line stability J. A.L.E.E. 1924, S. 373, 1925, S. 951. — 
Shand, The limitations of output of a power system, involving long transmission lines, J. A.l.E.E. 
1924, S. 219. — Bush and Booth, Power system transients, J. A.I.E.E. 1925, S. 230. — Jolly- 
man, Stored mechanical energy in transmission systems, J. A.L.E.E. 1925, S. 948.— Lindblom, 
The synchronous stability of parallel operating power stations, Abhandlung 22 der Akademie 
für Ingenjörswissenschaft, Stockholm. — Berggren, Einige Gesichtspunkte betreffend die 
Stabilität und Belastungsfähiskeit elektrischer Fernleitungen, Teknisk Tidskrift, Stockholm 1925, 
Elektrotechnik, H. 10, S. 165. 

Archiv f. Elektrotechnik. XVI. Band. 5. Heft. 2I 


308 Dreyfus, Über die Stabilität des Parallelbetriebes großer Kraftwerke. Elektrotechnik. 


oder gar dauernd bestehen bleiben. Nimmt man hinzu, daß unter besonders un- 
günstigen Bedingung die Dämpfung sogar negativ werden kann, so erkennt man, 
daß auch die Vorausberechnung der Dämpfung von nicht geringem praktischen 
Interesse sein kann. Es ist dieser Unterabschnitt des Stabilitätsproblemes, welchem 
die folgenden Untersuchungen gewidmet sind. 


1. Problemstellung und Schwingungsgleichungen. 


Ich setze den Fall, zwei Stationen I und II mit den Netzen N, und N, seien 
durch eine lange Kraftleitung L starr verbunden (Bild ı). In I sei eine bestimmte 
Anzahl von Synchrongeneratoren gleicher Type mit gleichen Antriebsmaschinen auf 
die Sammelschienen geschaltet, in Il läuft eine andere Zahl unter sich gleicher 
Maschinenaggregate von anderer oder eventuell auch gleicher Bauart wie in I. In 
jeder der beiden Zentralen verteilt sich die Last gleichmäßig auf die parallel ge- 


Aroftwerk I 
N7 
nineto 
N2 
Aroftwerk I 
Bild 1. Starrer Zusammenschluß zweier Bild 2. Kraftübertragung zwischen zwei 
Kraftwerke. Synchrönmaschinen. 


schalteten Maschinen. Frühere Untersuchungen !) machen es wahrscheinlich, daß die 
Dämpfung eventueller Pendelungen am geringsten ist, wenn beide Netze N, und N, 
vollkommen unbelastet und auch der Überlandleitung auf dem Wege zwischen I 
und II kein Effekt entnommen wird. Wir setzen daher diesen für die Rechnung 
einfachsten Fall voraus. Sind beide Stationen I und II Kraftwerke, so laufen unter 
den gemachten Annahmen alle Synchronmaschinen leer. Wir wollen jedoch auch 
den Fall zulassen, daß II eine Umformerstation irgendwelcher Art oder ein Energie- 
verbraucher ist. Dann kann ein beliebiger Effekt von I nach Il überführt werden, 
wobei die Synchronmaschinen in Lais Generatoren, in II als Motore arbeiten. 

Sind die Momente aller Antriebs- bzw. Belastungsmaschinen konstant und 
eventuelle Regulatoren gleich eingestellt, so ist keine Pendelung zwischen den par- 
allelgeschalteten Maschinen ein und derselben Station zu befürchten. Jedes Werk 
mit seinen n parallelgeschalteten Maschinen verhält sich dann wie eine einzige Syn- 
chronmaschine von n-facher Leistung und n-fachem Trägheitsmomente, deren Wider- 
stände und Reaktanzen gleich ein n-tel der Werte jeder einzelnen Maschine be- 
tragen. 


1) Dreyfus, Einführung in die Theorie der sclbsterregten Schwingungen synchroner 
Maschinen, E. u. M. 1911, H. 16 u. 17. 
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Unter diesen Annahmen wird unser Problem identisch mit der Kraftübertra- 
gung zwischen 2 Synchronmaschinen I und II verschiedener Größe und Bauart, die 
zusammen mit der Fernleitung L einen einzigen mehrphasigen Stromkreis bilden 
(Bild 2). Wir müssen uns dabei vorstellen, daß diese Maschinen nicht mit den 


synchronen Winkelgeschwindigkeiten = bzw. = (p, und p, Polpaarzahlen) umlaufen, 
1 2 


sondern daß sie Pendelungen ausführen, durch welche sie sich um kleine Winkel e, 
bzw. e, (in eleksrischen Graden gemessen) aus den Gleichgewichtslagen entfernen. 
Es ist bekannt, daß dadurch ein elastisches Moment 

— S; (P1 — £2) (1) 
erzeugt wird, welche das Polrad der Maschine I in die Gleichgewichtslage zurück- 
zuführen sucht. Dieses ist das sogenannte „synchronisierende Moment“, Erfolgen 
die Winkeländerungen &, bzw. & mit merkbarer Geschwindigkeit, so treten außer 
dem elastischen Moment zwei Dämpfungsmomente auf 


er: und Ka Te’ (2) 
welche bei positiven Werten von K die Pendelung dämpfen, bei negativen Werten 
von K dagegen sie verstärken. Man spricht daher von einem positiven oder ne- 
gativen Dämpfungsmoment, je nachdem es die Pendelung beruhigt oder anfacht. — 


Ein drittes Moment, welches wir bei jedem Schwingungsvorgang zu berücksichtigen 
haben, ist das Beschleunigungsmoment der rotierenden Massen 


(3) 


Die analogen Ausdrücke für Maschine II erhält man, indem man überall die 
Indizes ı und 2 vertuscht. Demnach a die Schwingungsgleichungen: 
Jj Ze de, 


SE M 
Ita vir de, _ 
De dt? K, ge TF Bau dt — S, (£, — Els O 
Wir setzen hierin: 
E = (el, ertt) 
= jeen | (5 a) 
und erhalten für æ die „charakteristische an 
at + a [E Pi 4 Be a fS Pi 4 Se Pe A Pı P? (K, K, — K K;,) | 
KEE EE erg m 
+ ` p IK, — Kal S} + (K, — K,s)S,] = 0 


Wir werden später erfahren, daß K, und K,, oft sehr nahezu gleich groß sind, 
und ebenso K, und Ke Das letzte Glied in Gleichung (5) kann daher oft ohne 
erheblichen Fehler vernachlässigt werden, was auf folgende einfache Näherungs- 
lösung führt 


@i = — Po — j 1o- (6) 
Dabei beträgt der SE 
bp, Ke P: 
= ES 6 
fo = 2 J, 2 Ja ( a) 
und die Kreisfrequenz der Eigenschwingungen 
/Sıpı ,S 
nV + m (6b) 
1 2 


Will man noch genauer rechnen, so kann man Gleichung (5) mit sehr guter 
Annäherung in folgendes Produkt verwandeln: 


21° 
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la? + KEEN Pi | Ss Pe Pı P? (kK, K, — Ku Kal 


Jı J: Jı 2 Jı Je (7) 
Jı Je 
wobei | 
_ Pı Ps (K; = K1) S2 + (K, Ke) S, 
de Jı Je Sı Pı + Ze De (7a) 
EISE 


Vernachlässigt sind hierbei nur Glieder von der sehr kleinen Größenordnung 7?. 
@ = — y ist die dritte Wurzel der kubischen Gleichung (5) bzw. (7). Wir werden 
sie später diskutieren, obwohl ich niemals gehört habe, daß sie praktische Bedeu- 
tung erlangt hätte. Die Dämpfungskonstante der für uns wichtigeren Schwingung 
Gu ist jetzt 
Kaz K,pı , Kip: Y 
= 2j ECH BET (8a) 


und die Kreisfrequenz der Eigenschwingung 


— Sı pı S; De T Ps K, pı Raps, Yk 
n= BP +S + BP k, — KuKu |K Ka, Zh en 
Beide Lösungen $# und o sind nur unwesentlich von den Näherungslösungen f, und 
no verschieden. 

Im folgenden wird es unsere Aufgabe sein, die Dämpfungskonstanten K,, KA 
Ra K, zu ermitteln, den Dämpfungsexponenten $ der Eigenschwingung zu berechnen 
und zu untersuchen, unter welchen Umständen er besonders kleine Werte annehmen 
oder sogar von einer positiven Dämpfung (8 positiv) zu einer negativen Dämpfung 
(8 negativ) übergehen kann. Die Schwingung selbst werden wir nicht weiter ver- 
folgen. Ich will nur erwähnen, daß im allgemeinen e, und ê, nahezu in Gegenphase 
pulsieren. Für die Pendelung zweier gleicher Maschinen aufeinander gilt dies streng. 
Für ungleiche Maschinen berechnet man = Phasenverschiebung aus der Gleichung 


+ A Kı) 


(9) 
Ka 
N Ee 
Ke Jı De De 1tak” 
S, 


Da hierin oe als komplexe Zahl einzuführen ist, wird auch für das Verhältnis 


= eine komplexe Zahl erhalten, aus der in bekannter Weise das Größenverhältnis 
2 


der Ausschläge und ihrer Phasenverschiebung folgen. 


2. Das mechanische Dämpfungsmoment. 
Das mechanische Dämpfungsmoment ist ein Teil desjenigen Momentes, das 


in Gleichung (2) und (4) mit der Bezeichnung — ki bzw. — K, SS eingeführt wurde. 


Es enthält außer Luft- und Lagerreibung der Synchronmaschine eine weitere, oft- 
mals wichtigere Komponente, die von den Eigenschaften der Antriebs- oder Be- 
lastungsmaschine abhängt. Zuweilen genügt es, das Moment Mm der Antriebs- oder 
Belastungsmaschine abhängig von der Schlüpfung 
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de 

dt (10) 
s = — — 
o 


aufzutragen und im Punkte s =0 die Tangente zu. konstruieren (Bild 3). Daraus 
folgt dann für den Beitrag zum mechanischen Dämpfungsmoment 
K de dMm 
"dr de 
Wenn also das (in der Drehrichtung positiv 
gerechnete) Moment der Antriebsmaschine mit 
der Schlüpfung zunimmt, so ist die mechanische 
Dämpfung positiv, und das gleiche ist der Fall 
für eine Belastungsmaschine, bei welcher das 
bremsende Moment mit der Schlüpfung abnimmt. 
Diese einfache Konstruktion ist jedoch nur 
dann genau, wenn das Moment der Kraft- oder 
Belastungsmaschine eine eindeutige Funktion der 
Winkelgeschwindigkeit ist. Einen typischen Fall, 
für welchen dies nicht zutrifft, bilden Kraft- 
maschinen mit Geschwindigkeitsregulatoren. Bei 
nicht zu kleinen Pendelungen nimmt hier auch der Bild 3. 


s=tga-s. (11) 


i l , Zur Bestimmung des 
Regulator an der Schwingung teil und beeinflußt mechanischen Dämpfungsmomentes. 


durch periodische Veränderung der Energiezufuhr 

den Schwingungsvorgang entscheidend. Es wird daher notwendig, für eine gedachte 
stationäre Schwingung mit der Kreisfrepuenz ņ das resultierende Moment der vom 
Regler gesteuerten Kraftmaschine abhängig von der Zeit zu berechnen, und seine 


Phase mit der Phase der Schwingung e bzw. E zu vergleichen (Bild 4). Erhält man 


dt 
de 
dt 
E 
t 
Mm 

Mdm 

t 
Mm 


Bild 4. Veränderlichkeit des Antricbs- oder Belastungsmomentes bei pendelnder 
Synchronmaschine. 


dabei nach Abzug des Beschleunigungsmoments zwei Komponenten Msm und Man, 
die in Gegenphase zu e bzw. Sé pulsieren, so erhöht die Kraftmaschine sowohl 


das synchronisierende Moment als auch das Dämpfungsmoment. Es sind aber 
auch Fälle beobachtet und untersucht worden!), in welchen die Verzögerungszeit 
des Reglers größer als !/, und kleiner als °/, der Eigenschwingungsdauer der Syn- 


D A.Föppl, Vorlesungen über technische Mechanik. Bd. IV, $ 34, Schwingungen eines Regu- 
lators, Bd. VI X, 50. Die Schwingungen eines Zentrifugalregulators, $ 53, Regulatorschwingungen 
von parallel geschaälteten Maschinen. — Rheinhardt, Selbsterregte Schwingungen beim Parallel- 
betrieb von Synchronmaschinen, Siemens-Zeitschrift 1925, Heft r0 S. 431. 
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chronmaschine war. Dann pulsiert das Moment Mam gleichphasig mit der Winkel- 
geschwindigkeit Se ‚ der Regulator erhöht also die Kraftzufuhr, wenn er sie dros- 


seln sollte und umgekehrt. In diesem Falle ergibt sich eine sehr kräftige negative 
mechanische Dämpfung, die von der elektrischen Dämpfung selten überwunden 
werden kann und meist zu unstabilen Verhältnissen führt. 


3. Die elektrischen Dämpfungsmomente. 
Wir wollen annehmen, die Pendelgeschwindigkeit y sei so klein, daß Glieder, 


2 
die (2) enthalten, zu vernachlässigen sind. Unter dieser Voraussetzung läßt sich 


die pendelnde Synchronmaschine ebensogut an Hand von Vektordiagrammen be- 
handeln, wie die Synchronmaschine bei pendelfreiem Lauf. Man muß sich nur 
stets gegenwärtig halten, daß nunmehr die Zeitvektoren nicht mehr eine konstante 
Winkelgeschwindigkeit w besitzen, sondern daß sie um die mit w -rotierende Mittel- 
lage langsame Pendelungen ausführen, also gegen diese Mittellage eine kleine, im 
Verhältnis zu w langsam pulsierende Schlüpfung s besitzen. Treten infolge dieser 
Schlüpfung auch im Rotor pulsierende Amperewindungen auf, so sind diese natür- 
lich ebenfalls in das Vektorendiagramm einzutragen. Auf diese Weise kommt man 
zu einer überaus klaren Ableitung der elektrischen Dämpfungsmomente, wie sie 
bisher noch nirgends unter ebenso allgemeinen Voraussetzungen durchgeführt 
sein dürfte. Der Einfachheit halber wird den Rechnungen eine ungesättigte Maschine 
mit konstantem Luftspalt zugrunde gelegt. Was sich bei ausgeprägten Polen und 
gesättigtem Eisen ändert, wird an einer an anderer Stelle erscheinenden Arbeit aus- 
einandergesetzt werden. 
Im folgenden bezeichnet: 
J den gemeinsamen Ankerstrom, 
Jim, Jam die Erregerströme, 


É, =j Ym Jim die Rotationsspannungen beider Synchronmaschinen bei syn- 
É, = j Yım Jam | chronem Gang!), 


Yım, Yam die Wechselreaktanzen zwischen Stator- und Erregerwicklung bei 
synchronem Gang, 
x die totale Reaktanz des Arbeitsstromkreises bei synchronem Gang, 
r den totalen Widerstand des Arbeitsstromkreises, 

z =r — jx die totale Impedanz des Arbeitsstromkreises bei synchronem Gang. 

Wie die obige Aufstellung zeigt, ist die Rotationsspannung E nur aus dem 
Felde des Erregerstromes abzuleiten, während der Spannungsabfall des durch die 
Längs- und Queramperewindungen des Ankers erregten Feldes zusammen mit dem 
Spannungsabfall der Streuung durch jx) ausgedrückt werden. Dies gilt für syn- 
chronen Lauf. Pendelt die Synchronmaschine bei konstanter Erregerspannung mit 
der kleinen Schlüpfung s, so wird die Rotationsspannung im Verhältnis ı — s größer, 
ebenso wie auch alle Reaktanzen im Verhältnis I—s zunehmen. Außerdem tritt 
die Dämpferanordnung in Aktion, deren Konstanten in obiger Aufstellung noch 
nicht enthalten sind. 

Man kann jede Dämpferanordnung als zwei kurzgeschlossene Stromkreise mit 
um 90° verschobenen Wicklungsachsen auffassen. Den in Richtung des Hauptfeldes 
magnetisierenden Dämpferkreis nenne ich „Längsfelddämpfung“ und bezeichne seinen 
Widerstand mit rı, seine Reaktanz für die synchrone Periodenzahl mit xı und die 
Wechselreaktanz zwischen ihm und den Statorphasen mit yı (ebenfalls bezogen auf 
die synchrone Periodenzahl. In Wirklichkeit besteht die Längsfelddämpfung aus drei 


1) Punkte über den Buchstaben geben den damit bezeichneten Größen die E von 
Vektoren. j Jm bedeutet einen Vektor gleicher Größe wie Jm, der jedoch gegen Jm um 90° nacheilt. 
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magnetisch parallelgeschalteten Stromkreisen, nämlich der Erregerwicklung, dem 
Dämpfergitter und dem Wirbelstromkreis innerhalb des massiven Eisens. 


Den zweiten Dämpferstromkreis, welcher ein Feld in Richtung der Pollücken 
erzeugt, nenne ich „Querfelddämpfung‘ und bezeichne seinen Widerstand mit ra 
seine Selbstreaktanz für die Netzperiodenzahl mit ze und die Wechselreaktanz 
zwischen ihm und der Statorwicklung (berechnet für die synchrone Periodenzahl) 
mit va Häufig besteht die Querfelddämpfung aus zwei magnetisch parallelge- 
schalteten Stromkreisen, nämlich dem Dämpfergitter und den Wirbelstrombahnen 
in den massiven Polschuhen. 

Bild 5 zeigt das bekannte Vektordiagramm der aufeinander arbeitenden Syn- 
chronmaschinen bei pendelfreiem Lauf. Maschine I geht als Generator und speist 
über die Kraftleitung Maschine II. Daher eilt der Spannungsvektor E, gegen E, um 
einen Winkel vor. Besondere Beachtung verdient der Widerstandswinkel 


r 
e=artg- (12) 


Bild 5. Vektordiagramm der pendelfrcien Kraftübertragung. 


im Spannungsabfallsdreieck, da er für das elektrische Dämpfungsmoment von aus- 
schlaggebender Bedeutung ist. Auch das mechanische Moment bei pendelfreiem 
Gang läßt sich durch Einführung von ọ besonders einfach ausdrücken. Wir erhalten 
für das von der Antriebsmaschine zu überwindende, negative Generatormoment von 
Maschine I in mkg: (Stator m-phasig). 

| M, es m A E, E, 


=—— COS 
OI A e 


sin (@ — ọ) + sing 
2 


(13) 


und für das von der Belastungsmaschine aufzunehmende, positive Motormoment der 

Maschine II 

LBS. cos sin GE së sin el (14) 
x E; 


M, =: 

9,81 

De 

Die Ableitung dieser bekannten Gleichungen kann hier übergangen werden, 
zumal sie in den Untersuchungen der folgenden Abschnitte implizite enthalten ist. 


Ich schreite nunmehr zur Untersuchung der Kraftübertragung bei pendelnden 
Maschinen und erleichtere mir die Rechnung dadurch, daß ich die Wirkung der 


Rototationsspannungen E, und É, getrennt untersuche. Das wäre auch für die 
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Untersuchung des synchronen Ganges zulässig gewesen. Wir hätten dann den Ar- 
beitsstrom J gemäß Bild 5 als Resultante aus 2 Komponenten J,, und Le erhalten, 
welche den sie erzeugenden Spannungen È, und É, um je 90° — ọ nacheilen und 


die Größe 7 bzw. SS besitzen. Den vollen Nutzen dieses Kunstgriffes erkennt man 


aber erst, wenn man sich beide Maschinen mit den kleinen Schlüpfungen s, bzw. są 
gegen die synchrone Drehzahl rotieren denkt. 


a) Die durch die Rotationsspannung E, allein hervorgerufenen 
Dämpfungsmomente beider Maschinen. 


Wir denken uns zuerst nur Maschine II erregt und untersuchen die hierdurch 
in Maschine ı und 2 erregten Ströme. Die unerregte Maschine ı muß sich dann 
ganz analog einem leerlaufenden Asynchronmotor verhalten, die erregte Maschine 2 
dagegen arbeitet unter ähnlichen Bedingungen wie ein über eine gewisse Impedanz 
kurz geschlossener Synchrongenerator. Den Hauptanteil J, des Ankerstromes kennen 
wir bereits aus Bild 5. Er beträgt bei pendelnder Maschine 


(E; e 
N ) 0) 


Bild 6. Vektordiagramm der durch die Rotationsspannung E, hervorgerufenen Ströme. 


E,(1—s 
h= e (1 2, (15a) 
oder ausgerechnet: 
. ÉE ar DA , rs, SC © 

= Bus = pA (ine + jcose — É, py (cos2¢— jsinz¢) = Jo + hs (15) 


Z 
L wäre die einzige Stromkomponente, wenn nicht Maschine I gegenüber dem 


von ją erregten Drehfelde eine Schlüpfung s, — s, besäße. So aber schneidet die 
Dämpferwicklung dieses Feld mit der Schlüpfungsgeschwindigkeit und wir erhalten 
in ihr Ströme, welche Ją und der Schlüpfungsgeschwindigkeit proportional sind. 
Vernachlässigen wir Glieder, welche die Schlüpfung im Quadrat enthalten, so brauchen 
wır bei der Berechnung dieser Ströme nur Le und nicht auch J,s zu berücksichtigen. 
In dem in Bild 6 gezeichneten Augenblick eilen die Amperewindungen des Stromes 
Jo der Polachse (Vektor Jim) um den Winkel «—e nach. Der Wechselinduktions- 
koeffizient zwischen Stator und Längsfelddämpfung ist daher 
yı- sin (æ — ọ) 
und zwischen Stator- und Querfelddämpfung 


Yq cos (a — ọ). 
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Die Querfelddämpfung wird somit bedeutend kräftiger induziert als die Längs- 
felddämpfung. Vernachlässigen wir (für sehr kleine Schlüpfungen s, bzw. sə) die 
induktiven Spannungsabfälle in den Dämpferkreisen!), so werden die Dämpferströme 
auschließlich durch die Widerstände rı und r, bestimmt und wir erhalten (vgl. Bild 6): 
in der Längsfelddämpfung der Maschine I: 


in (æ — 
Luss Ja ZU En — Sal (16a) 
1 
bzw. in der Querfelddämpfung 
Jia = Jo 2e oe (Sı — S2). (16b) 
14 


Diese Ströme bilden Amperewindungen und Felder aus, welche ihrerseits dem 
Arbeitsstromkreis die Spannungen 
Buzz jjhryı 
bzw. 
E a=jJiayYia 
induzieren. Da der Arbeitsstromkreis für diese Spannungen einen Kurzschlußkreis 
von der Impedanz , 
=r—jx 
bildet, werden ihm Gegenamperewindungen induziert entsprechend den folgenden 
Stromkomponenten: 


Eu _ Joyıı'sin(a—o) 


( a) = Se AE ——- [cos a — j sin a |: (Ss, — s 
` 2 we d S er ERR (17a) 
! D i 
= È, Faj y, [eos (90° — a — ẹ) + sin (90° —- a — lie — Sə) 
und analog 

, Éa et cos(a—e) Sg 

(al = — ~ = Er a —— [cos (a + e) — j sin (a +e)](s, — sẹ). (17b) 
r—)XxX Lei riq 


Da diese Ströme bereits der Schlüpfung proportional sind, sind die Ströme, 
welche sie ihrerseits den Dämpferkreisen induzieren, proportional dem Quadrate der 
Schlüpfung und kommen daher für unsere Rechnung nicht mehr in Betracht. Die 
Untersuchung der durch E, erzeugten Stromverteilung ist somit abgeschlossen. Wir 
haben im Arbeitskreis 4 Stromkomponenten La Jas. (Jaa), (Ja) im Rotor von 
Maschine II dagegen nur den Magnetisierungsstrom La: im Rotor von Maschine I 
kennzeichnen die Stromkomponenten Jr und J, q die Sekundäramperewindungen der 
als Asynchronmotor unerregt laufenden Maschine (Bild 6). 

Aus dieser Stromverteilung sind die Momente nach folgender Grundgleichung 
abzuleiten 


M = = 7 "N [j En x JRotor] 
8I — 
OP (18) 
== = n w y [Jstator x j Jrotor] | 
» p | 


Dabei bedeutet das Produkt in der eckigen Klammer das innere oder skalare 
Produkt der beiden Vektoren j Jstator und Jrotor bzw. ]stator und j Jrotor. Auf diesem 
Wege erhalten wir für Maschine I bei Vernachlässigung aller Glieder, welche die 
Schlüpfung im Quadrat enthalten: 


"Es mag jedoch ausdrücklich erwähnt werden, daß man die induktiven Spannungsabfälle 
durch einen kleinen Mehraufwand an Rechenarbeit auch berücksichtigen könnte. 
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ON, Je, = Dh x (Yaja T yıalıa)) 


‚BI — 
= Jee [yıı hısin(@— o + Yı a Ji a cos (@ -- E)] 
9,81 (19) 
Pı 
= sin e) E costa- oi — s) 
GER | 19 
1 


Dies ist das bekannte „asynchrone Dämpfungsmoment‘“ der Synchronmaschine. 
Zum Unterschied von anderen Dämpfungsmomenten bezeichne ich es als „asyn- 
chrones Dämpfungsmoment erster Ordnung“. Es entsteht dadurch, daß Maschine I 
als Asynchronmotor von Maschine II Energie empfängt, falls Maschine I mehr 
schlüpft als Maschine II. 

Eine analoge Rechnung haben wir für Maschine II durchzuführen: 


(als, = “Yam [Cro + Jes + Usch + (aaa) X j Jam] 
pro 
P3 
= — - E, [Jzosinọ + Jsscos20 + (Jza) sin (æ + ¢) + (Jau)acos(@ + P)] 
8 — 
á E 
oder 
2 
(Made, = = ge r COS 20: Se 
w |z| w Je 
9,81 — 9,81 — 
Pa (20) 
m RA ve 
+ ds? (cos 2 ẹ — cos 2 a) + ZU. 2 (cos 2 ẹ + cos 2 a) (Sg — Su) 
9,81” DATE 


Will man für die einzelnen Glieder besondere Bezeichnungen einführen, so kann 
man das erste Glied als das synchrone Kurzschlußmoment bezeichnen. Denn es 
tritt auf, wenn die erregte Maschine II bei pendelfreiem Lauf bei den Maschinen 
über die Fernleitung und die unerregte Maschine I kurzgeschlossen wird. Dieses 
Glied ist identisch mit dem 2. Summanden in Gleichung (14). 

Das zweite Glied ist der Schlüpfung s, proportional und ist somit ein Dämp- 
fungsmoment. Es tritt zu dem ersten Glied hinzu, wenn beide Maschinen wie oben 
geschaltet sind, aber eine kleine Schlüpfung s, gegen die synchrone Drehzahl be- 
sitzen. Da Maschine II auch hierbei lediglich als kurzgeschlossener Synchrongenera- 
tor arbeitet, nenne ich dieses Glied das „synchrone Dämpfungsmoment“ der Ma- 
schine II. Im allgemeinen drückt dieses Glied eine negative Dämpfung aus. 

Das dritte Glied ist ein Dämpfungsmoment anderer Art. Es tritt nur dann 
auf, wenn beide Maschinen verschiedene Schlüpfung besıtzen und also Maschine I 
als Asynchronmaschine von Maschine II Energie aufnimmt. Zum Unterschied von 
Gleichung (19) gebrauche ich hierfür die Bezeichnung ‚asynchrones Dämpfungs- 
moment zweiter Ordnung“. Es bildet zwar im allgemeinen ein nützliches, positives 
Dämpfungsmoment, kann aber für op und geringe Querfelddämpfung auch 
negativ werden. 


b) Die durch die Rotationsspannung E, allein hervorgerufenen 
Dämpfungsmomente beider Maschinen. 
Nachdem wir im vorigen Abschnitt die Wirkung der Rotationsspannung E, für 
sich allein untersucht haben, müssen wir nun unsere Rechnungen dadurch ergänzen, 
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daß wir uns Maschine II unerregt und statt dessen Maschine I auf die Rotations- 
spannung E, erregt denken. Die hierbei durchzuführenden Überlegungen sind von 
genau gleicher Art, so daß es genügt, die Resultate mitzuteilen. Man erhält diese, 
wenn man im vorigen Abschnitt die Indizes I und 2 vortauscht und e durch — a 
ersetzt. Bild 7 zeigt die Lage der Stromvektoren. Ihre Größe beträgt: 

Erstens: Komponenten des Statorstromes: 


Jio = et (21) 
Jıs = geg Sn (22) 
(Jia) = E, i I Ee. t, — Su (23) 


(Jia) = (24) 


Jro 


l, 
W£2) 


Bild 7. Vektordiagramm der durch die Rotationsspannung E, hervorgerufenen Ströme. 


Zweitens: Komponenten des Rotorstromes: 


E 
Jı = EK sin (a Lei. (S2— sı), (25) 
Jza = iz Ba dé SEET (a +0) (S2 — S1). (26) 
Die entsprechenden Momente es für Maschine Se? 
m Ej” 
er; Dr sin? (a +e) + Č cos(a ig ad (7) 
9,81 Z $ 
2 
und für Maschine I: 
E.? 
(Me, = — 2 = apne er Eé EE + 
981 9,81 — 
Pı 1 
m E? | yal 5 E 
+ —- S Éis Dies ze — cosza) +? 20" ur cos 2a)|(s, — Sal 
9,81 5 
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c) Die wechselseitigen Dämpfungsmomente. 

Wenngleich der Berechnung der Stromverteilung nichts nachzutragen ist, ist 
die Berechnung der Momente noch unvollständig. Denn wenn wir nun die von E, 
und E, erregten Stromsysteme superponieren, so bilden sie auch wechselseitige 
Momente aus. Man erhält diese, indem man das durch E, erregte Stromsystem des 
Arbeitsstromkreises mit Jam und dem von E, erregten Stromsystem des Rotors 
kombiniert und analog das durch E, erregte Stromsystem des Arbeitsstromkreises 
mit Jım und dem von E, erregten Stromsystem des Rotors. Die wechselseitigen 
Momente sind daher stets dem Produkte beider Rotationsspannungen proportional. 
Man braucht diese Superposition nur für eine von beiden Maschinen, z. B. Maschine I, 
durchzuführen, da sich die entsprechenden Gleichungen für die andere Maschine 
wieder durch Vertauschen der Indizes und des Vorzeichens von a ergeben. 


I. Kombination des von E, erregten Stromsystemes des Arbeits- 
stromkreises Jio +Jıs+ (Jia): + (Jıa)a mit dem von E, erregten Strom- 
system des Rotors bn, Jia 


Da J,ı und le der Schlüpfung proportional sind, braucht vom Stromsystem 
des Arbeitsstromkreises nur die von der Schlüpfung unabhängige Komponente Jio 
berücksichtigt zu werden. Dann folgt für das wechselseitige Moment: 


Me = — [jo X Yırlııt yaj al = 


g (29) 
Yia cos (a — o) | (Si — S2) 
ria 


— m 0 m u 


Gs esin (a — p) — 


2. Kombination des von E, erregten Stromsystems des Arbeitsstrom- 
kreises EE a mit dem Erregerstrom le, 


Mw=-— Dee he S (Jz F Jan + (Jaa) + (Jza)a) | = 
9,81 — 
Pı 
Bra Ina RE, COS ln — 2 Q)’ S3 — (30) 
SR "ai 
Pı 
E E, 


2 ar sinesin(a—e) + - d cos ọ COS EEN 
LO 


3. Summe der wechselseitigen MOmente für Maschine I und IlI. 
Für Maschine I ergibt sich: 


Mo ge) 
(3 z| 
9,81 Ei 
ee — B Er Ti ee 20)°S (31) 
9,81 — 
Pı 
> se VE ae (Sı — Sal 


9,81% Es | rıl 
1 
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Von diesen Gliedern ist nur das erste allgemein bekannt. Es ist identisch 
mit dem ersten Summanden in Gleichung (13) und bildet den Hauptteil des Mo- 
mentes der Synchronmaschine bei pendelfreiem Lauf. 


Der zweite Summand verstärkt im allgemeinen das negative ‚synchrone 
Dämpfungsmoment‘‘ [zweites Glied in Gleichung (28)], denn s, und s, sind im 
großen und ganzen entgegengesetzt gerichtet. 


Der dritte Summand kann als ‚„asynchrones Dämpfungsmoment dritter Ord- 
nung“ bezeichnet werden. Er bezieht sich ausschließlich auf die Längsfelddämpfung 
und korrigiert den ersten Summanden in Gleichung (19). Für æ < ọ bezeichnet er 
eine recht gefährliche negative Dämpfung. 


Die entsprechenden wechselseitigen Momente für Maschine II sind: 


MN. = a sin (oe Lo 
op H Je 
Pa 
m 

+ E cos (a + 2 ọ)'s 

9,81 — t > |z] | un (32) 
SE ei Zi 2 sin ọ sin (@ Loi: (S — S4) 

9,81 — SL? 

DU Pa 


4. Die resultierende elektrische Dämpfung. 


Die resultierende Dämpfung berechnet sich nach Gleichung (6a) oder (8a) aus 
den Dämpfungsmomenten beider Maschinen, durch welche wir die beiden Stationen I 
und II in Bild ı ersetzen. Soweit nur die elektrische Dämpfung in Frage kommt, 
haben die Dämpfungskonstanten der Schwingungsgleichung (4) folgende Werte: 


K = z BR, ae a sin? (a — e) + 27 E cost(a— o) + 
9,81 — EN Ee E, 
, E , R f I (33) 
y., , _ E, [Y2 cos2g—cos2@ , Yzq°Cos2ọ + cos2a 
+2 x sin ọ sin (a EK S T a a | 
m E E, 
Ka =K, + Ca, dE 00820 cos (a — 2 e) | (34) 
9,81 — 
Pı 
m E E, [E 
K, = K, + a Guilin eist zl ER 
9,81 — 
Pa 
m EE E, at? S 
en Gerl- Creenen dID- sin? (a + ¢ọ) + 34 "7 cost (a + dl — 
S , a (36) 
Se E E EE 
sin esin(a + dr ID z T ER 3 | 


- Benützen wir die Näherungsgleichung 6a, so ergibt sich für den Exponent p, 
der resultierenden Dämpfung 


Archiv 
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|— 


_Kp , Rap IT m EE, E 
"ah" 2h 2h gge Ié ee 


Di 


po É die e) +” cos? (a — d E singsin («—g) + 
1 
E, [y cos zę — cos 2a tege | (37) 
SW ei 2 dE 2 
l m fi 
9,81 Dé 


Yıl? COS 20 — C0S2@ 520 Vue COS 2ọ + COS2@ 
rıl 2 riq 2 


— D sin gsin (a + ¢) + gp 
Bequemer für die praktische Ausrechnung ist meist folgende Schreibweise: 


ar |- Je + m|rcos 20 + 


I m 


2Vhh gg = 


Pı De 


fo = 


E ya | E yi? . DW E, Yat E, ya’ Ya? 2 2 
+ (x, + %3) e E -4+ E, m cos?ọ sin?a + (%, X2) Ea e sin ọ COS a -+ 
E, wë E, yırlsinzesin2a 
= ein E: a rıl 2 


2 2 2 
1 1? 1! e 
— 2 le 2E p mn d sin? ọ cos a — L | sinzesinza 
2 ıl Tal ICH 


2 2 
+ (%1 + x) B 1 Yaa? E ese Es yig cos?ọ cos? a + (x, — al B ee Er leg sing — 
1 2 '2q 


Esta E tua 


— len m ra Er ‚uijnzermze| 
Es faq E,” t 2 


Dabei bedeutet: 


SU 
EU 


Immerhin ist auch der Inhalt der Gleichung (38) schwer zu erkennen, wenn man 
nicht zuvor einige einfache Spezialfälle aufgeklärt hat. Hierzu eignen sich besonders 
gut drei Grenzfülle, nämlich der Parallelbetrieb zweier gleicher Maschinenaggregate, 
ferner der Parallelbetrieb zweier Maschinenaggregate, von welchen das eine ein be- 
sonders großes Trägheitsmoment besitzt, während die übrigen Daten gleich sind, 
und endlich die Parallelschaltung einer Synchronmaschine zu einem sehr großen, 
pendelfreien Netz. An Hand dieser drei Beispiele werden wir daher zweckmäßig 
das Studium der Gleichung (37) bzw. (38) durchführen. Zuvor aber will ich noch 
kurz Gleichung (7a) für den Dämpfungsexponent diskutieren. 


Wie im ersten Abschnitt auseinandergesetzt, wird die Schwingungsgleichung (4) 
nicht nur durch eine periodische Schwingung mit der Frequenz n und der Dämpfung £, 
sondern auch durch eine periodische Schwingung mit dem zeitlichen Verlauf ee" 
befriedigt. Hierbei ist: 
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= (K: gem bal S, —(K, — Ku) sl 


. Ja . Jh (7a) 
S, SEN = 

Ist y positiv, so bedeutet se" eine langsam abklingende Änderung der 
Winkel e und gx, um welche die Mittellage der Polräder aus der Gleichgewichts- 
lage abgelenkt war. Indessen liefert Gleichung (7a) das merkwürdige Resultat, daß 
y bei genügend kleiner mechanischer Dämpfung (die ja in die Koeffizienten K, und 
K, eingeht) negativ werden kann. Vernachlässigt man die mechanische Dämpfung 
gänzlich, so gelten für K, — Ka und K,— Ka die Gleichungen (34) und (35). Außer- 
dem folgt aus Gleichung (13) und (14) für die Konstanten S, und S, der synchro- 
nisierenden Momente 


S, = — — = —  - — cos (a —ọ) 
da w 
SC, ZE (39) 
1 
Bild 8. Hilfsfunktion ® zur Berechnung des Dämpfungsexponenten y. 
dM m EE, 
S, = = «= cos(a Loi, 
Z O 
ER, ee D (40) 


Somit lautet der Zähler in Gleichung (7a) 


m? (E, E (|E, E: : 
= en ` = C082PCos(@+P)-CosECOS2@-COS3Q+ „. COS2ECOS (a-p) sing) 
Pı Pa l 
E a a n 
S e 
u Ei E 
9,8 1°-—-— 
Pı Pa 
l . F ER 213 
In Bild 8 ist die Funktion Ø für ọ = 15° und EB als Funktion des 
2 


Winkels æ aufgetragen. Merkwürdigerweise erhält man im ganzen Arbeitsbereich 
negative Werte für y. Die Funktion -e-t beschreibt somit bei Vernachlässigung 
der mechanischen Dämpfung einen mit der Zeit beständig wachsenden Winkel. Das 
bedeutet indessen nicht, daß beide Maschinen sofort außer Tritt fallen. Denn es 
läßt sich zeigen, daß e und £, beinahe im gleichen Maße zunehmen, so daß sich 
der Winkel a (in den nur die Differenz 2, — px eingeht) außerordentlich langsam 


I) Man kann Gleichung (7a) erhalten, indem man in Gleichung (4) die Winkeldifferenz 
& — 2 als schr angenähert konstant betrachtet, und mit Rücksicht darauf angenähert 


de, Pe de 

dt dt 
d'e, _d’e 
dt? du 


setzt. 
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ändert. Man kann daher das gewonnene Resultat wie folgt deuten: Wenn bei ge- 
nügend großen Werten des Widerstandes r des Arbeitskreises die oben berechnete 
negative elektrische Dämpfung [Gleichung (41)] die positive mechanische Dämpfung 
überwiegt, und wenn außerdem die Antriebs- bzw. Belastungsmomente unabhängig 
von etwaigen Tourenänderungen konstant bleiben, so ist das Gleichgewicht labil. 
Sinkt aus irgendeinem Grunde die Tourenzahl beider Maschinen gleichviel, so tritt 
ein kleines bremsendes Moment auf, das den Tourenabfall noch weiter vergrößert, 
und umgekehrt ergibt sich ein zusätzliches beschleunigendes Moment, falls aus 
irgendeinem Grunde die Tourenzahl beider Maschinen ein wenig steigt. Es wäre 
interessant zu erfahren, ob dieses Phänomen jemals in der Praxis beobachtet 
worden ist. 

Damit verlasse ich die aperiodische Schwingung und wende mich der Unter- 
a der eigentlichen Pendelung zu. 


1. Beispiel: Der Parallelbetrieb zweier identisch gleicher Maschinen- 
aggregate oder Werke. 


Für diesen Grenzfall gelten folgende Nebenbedingungen: 


Jess! 

Pı =P:=P 
Yat _ ME 
fl zu ra) u D 
EEN 
riq EI rq 

Xi =X% = l. 


Unter d.esen Voraussetzungen folgt aus Gleichung (38) für den Dämpfungs- 
exponent der Eigenschwingungen 
I m EE: 


Ss E, E]. 

CN REM 

2 , l 
Ea en IS el i 2 cos? ọ sin? au + (E-E) EH (42) 
l 2 i i l 
yè |[Eı , E: 20 cos2a— (E _Er\sinzesinz« 
F dÄ dër p’) 200s goe E, > 
em. e 2. d 
EE D 1 E ‚0, O "Is Irr|z|ra U (42a) 
U p? 


wobei entsprechend den 3 Summanden der Gleichung (42) 
biz buet: butbua, 
Die Kreisfrequenz der Eigenschwingungen ist nach Gleichung (6b), (39) und 
(40) angenähert 


= vr De > Dn 2 COS ọ COS Q z (43) 
9,81 MA | 
Mit Rücksicht hierauf kann man auch setzen: 
E i 
me 4cosE (44) 
Da nun die Kreisfrequenz der Eigenschwingungen für a = o0, d.h. -- om meist 
cos @ 


bekannt ist und sich außerdem mit genügender Annäherung schätzen läßt, kann 


Wf m _ le — e pts ana mm ll 
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man die Größenanordnung der Dämpfung nach Gleichung (44) sehr schnell be- 
stimmen. Die hierfür ausschlaggebende Funktion F, ist in Bild oa für a = S S - 
2 


als Funktion des Winkels œ aufgetragen. Die zugrunde gelegten Annahmen sind: 


Kraftleitung 
NUEEEUBEBEBE 
SW 


N 
RL 
Ki 


-900-75 -600 -45 -30 -5 0 5S Au WW O 75 390° 


—OoC 


Bild oa Resultierende Dämpfung. 


Bo 

E 
“ER 

41 


nur. 
E 
Wa 
el 
SE 


D'So At 
ARES 
Uer CL 
Bild gb. nn en und ee ES (ba, Fiq, F39). 


Bild 9 Hilfsfunktion F, zur Berechnung des Dämpfungsexponenten o für den Parallelbetrieb 
von zwci gleichen Maschinenaggregaten. 


SEI? 
"Le 


Synchrongenerator bzw. Werk 


le 


XL = X1] = XII 
Z = 3,08 XL 
Daraus 


atrntm _97 0333 


tse = XL + Xı + Xu ES 
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e = 13° 10 
Ferner angenommen: 
yı? 
— = IO 
Dis 
ya” 
= 2,5. 
on "`" 
In Bild ob sind außerdem die 3 Summanden der F,- Fuer [Gleichung (42)] 
Bin E 
getrennt aufgetragen. Der erste Summand F, = — (E+ el sinecos2e ist von 
2 1 


 untergeordneter Bedeutung. Wir haben ihn seinerzeit als „synchrones Dämpfungs- 


yr 
lz|n 
charakterisiert die Längsfelddämpfung. Merkwürdigerweise ist diese bei kleinen 
Werten von a negativ, also schwingungserregend, ein Resultat, das ich auch experi- 
mentell kontrolliert und bestätigt gefunden habe. Eine Längsfelddämpfung ohne 
ausreichende Querfelddämpfung (Fq!) ist also geradezu schädlich. Im vorliegenden 
Falle genügt freilich schon eine sehr geringe Querfelddämpfung, um die resultierende 
Dämpfung im ganzen Arbeitsbereich positiv zu halten. Mit guter Annäherung gilt 
für diesen untersten Grenzwert 

ya > 2. ZE , singe (45) 

[z|r loin E, Ex" 4costp 


ETE, 


Die Querfelddämpfung muß also um so größer gemacht werden, je größer der 
Widerstandswechsel ọ ist. Für unser =, E, = E}, ọ = 13° 10’ ergibt sich: 


dt > 0,0545, m +0215. 
q 


moment‘ bezeichnet. Der zweite Summand but welcher proportional ist, 


Das ist ein sehr kleiner Wert. Indessen werden wir später sehen, daß hin- 
sichtlich der Dämpfung der Parallelbetrieb zweier gleicher Maschinen den günstigsten 
Fall bildet. 

Es bleibt noch zu untersuchen, ob die Annäherung ß = f, [Gleichung (6a)] 
genau genug ist, oder ob die genauere Gleichung (8a) 


EE 


zu Rate zugezogen werden muß. Für den Fall zweier gleicher Maschinen wird: 


E, 
ı m EE, o (prea) 


an J w? |z| 2 COSa Coso 
9,81 p? | 
oder D E, 
Da E? E 
ya! E O (46) 


w  4cos?a cos?ọ 
Vergleicht man dieses Resultat und Bild 8 mit Gleichung (44) und Bild ob, 
so erkennt man, dai sich Ge und — | y| ungefähr verhalten wie F, zu Ø, d. h. daß 
o sehr viel größer ist als |y|. Gleichung (6a) dürfte daher in allen praktischen 
Fällen genügend genau sein. 


2. Beispiel. Parallelbetrieb zweier elektrisch gleicher Maschinen, 
von welchen Maschine Il ein vielfach größeres Trägheitsmoment hat. 

Für diesen Fall gelten dieselben Annahmen wie für Beispiel ı mit Ausnahme 
der Nebenbedingung J, = J} an deren Stelle wir jetzt 
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Ja 


setzen. Unter diesen Voraussetzungen folgt aus Gleichung (37): 


ee "gingen zg 


“a, al E 
BI — 
D 
2 
Tre sin? (a —ọ) + 2sinesin(@ — "E= deel (47) 
Ya? |E_. E, gie \ 
HRE oeeo tE e | 
„ı_ mn EB; EX IR in Zéi 
lege z EF“ '|z|n’|z|ra 
3 2 
(47a) 
D. Fr 
WCOS@ 4COoseE 
wobei entsprechend den drei Summanden in Gleichung (47): 
re Gerber (47b) 


“us 
Lamm 
8 
A 
ale 


Bild 10a. Resulticrende Dämpfung. 


die 


Se, 
Jei 
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S 
ie 


=75 -60 -45 -30 -15 Ce D 
Bild ıob. En Querfeld- und Bir ae (Fat, Faq, Fas). 


Bild 10. Die Hilfsfunktion F, zur Berechnung des Dämpfungsexponenten ën für den Parallel- 
betricb von zwei elcktrisch gleichen Synchronmaschinen mit schr verschiedenen Trägheits- 


Jı 


momenten Lé = 


J2 
In Bild 10a und 10b sind die Funktion F, und ihre Komponenten als Funk- 
tion des Winkels a für S = = H und i aufgetragen. Die Konstanten ọ = 13° IO, 
2 


Eh 


326 Dreyfus, Über die Stabilität des Parallelbetriebes großer Kraftwerke. Elektrotechnik, 


Re I 
|z|ri Dt 
(Bild 9a), so erkennt man, daß die Dämpfungskurve jetzt wesentlich ungünstiger 
liegt. Bei Übererregung der Maschine I (E, = 1,5 Ea) ist 

Famin = 3,3, 


= 2,5 sind dieselben wie früher. Vergleicht man F, und F, 


während früher mit E, = E, 

F, min = 7,0 
erhalten wurde. Außerdem lag die Dämpfungskurve F, nahezu symmetrisch zur 
Ordinatenachse, was für F, nicht mehr der Fall ist. Man kann hieraus schließen, 
daß die Dämpfung kleiner oder größer ist, je nachdem Maschine I (die das kleinere 
Trägheitsmoment hat und deshalb mehr pendelt) als Motor oder Generator arbeitet. 
Die kleinste zulässige Querfelddämpfung kann jetzt zu 


Ya? > yı? 2 E, E singe Er ` : 
ois fen WI EE Tree E, E D 
E, E, E, E, 


geschätzt werden. 


3. Beispiel. Parallelschaltung einer (oder mehrerer gleicher) Synchron- 
maschinen zu einem unendlich großen pendelfreien Netz. 


Für diesen Grenzfall gelten folgende Nebenbedingungen: 


Ja = CR 
ere 
Ta 


Hierfür ergibt sich nach Gleichung (37) für den Dämpfungsexponenten der 
Eigenschwingungen: 


— LI. m Pbsll Be, 
= 77 = ai z] | gi sinecos2e + 
pi a D (49) 
Mut _. CR - Zug Es 2 | 
sin (a — “^ sin (æ — 2 sin Se cos? («—.e)|! 
de ( gie (a — ẹ) + e)\+ 2. E, ( oj 
_ı_ m EHE, Lo Y Yi 
zl 8 w Isi ° Seeche Di 
9, SEH 
wobei wieder 
Fs = F3s + F31 + Fa (49b) 


gesetzt wird. Die Kreisfrequenz der Eigenschwingungen ist nach Gleichung (66) 
und (39) angenähert: 


Ven SE eege 
7= Sc = Vox . SE (æ — 0): N (50) 
1 1 
9,81 SS 
1 
Mit Rücksicht hierauf kann man für den Dämpfungsexponenten auch folgende 
Schreibweise wählen: 
e DN. De 
Du" wcos(a—g) 2° (51) 
Bei der Berechnung der Funktion F, legen wir dieselben Werte wie früher 
zugrunde, nur daß jetzt die Impedanzen der Maschine II gleich Null zu setzen 


ist. Also: 
Kraftleitung: 


Kieler ef 


mmm, GE e e defi: E 


EE, — 
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XL = XI, 
Z = 2,09 XL 
Daraus: tr + r 0,6 
tg 0 = —--—_ = -— = 0,300, 
XL+ XI 2 
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Bild ob Längsfeld-. Querfeld- und synchrone Dämpfung (Fa, Faq, baal 
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Bild rı. Hilfsfunktion F zur Berechnung des Dämpfungsexponenten ën für den Parallelbetrieb 


einer Synchronmaschine mit cinem sehr großen, pendelfreien Netz. 


oe = 16° A0. 
Ferner angenommen: 
vu? E 08 
| Z | ril 2,09 


Tele 


Bild 11a und 11b zeigen wie früher die Hilfspunktion F, und ihre Komponenten, 
das sind F,s für die synchrone Dämpfung, Eau für die asynchrone Längsfelddämp- 
fung und Fq für die asynchrone Querfelddämpfung. Was besonders in die Augen 
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Ze E SE SE 


fällt, ist die Kurve für Übererregung (E, = 1,5 E,) in Bild. ua Hier ist die resul- 
tierende elektrische Dämpfung für alle negativen Werte von oe unzureichend, ja 
zwischen ungefähr a = 0° und & = — 30° sogar negativ, d. h. schwingungserregend. 
Über- oder Untererregung, die für die früheren Beispiele nur eine untergeordnete 
Rolle spielten, sind hier von großer Bedeutung. Ein Betrieb, der für richtige“ Er- 
regung oder Untererregung noch ganz stabil ist, kann bei zu schwacher Querfeld- 
dämpfung und Übererregung vollständig unstabil werden. Durch Kontrollversuch 
an gleichstromerregten Asynchronstrom habe ich mich überzeugt, daß die berechneten 
Resultate nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ der Wirklichkeit entsprechen. 


| | | lass 
AEA 


W 
KE, 


7 08 06 04 02 0-02 -0% -06 -08 -70 -12 -14 
+ bz (Motor) — 2, [6enerstor) 


Bild 12a. Resultierende Dämpfung. 


1 0,8 0,6 0,4 
+ b, (Motor) — b; (Generator) 


Bild 12b. Längsfeld-, Querfeld- und synchrone Dämpfung (Fzt, Faq, F3s). 
Bild 12. Hilfsfunktion F als Funktion der Belastung (Parallelbetricb einer Synchronmaschine 
mit einem schr großen, pendelfreien Netz). 


0,2 0 -04 -06 -08 -10 -12 -14 


Es ist unter diesen Verhältnissen von besonderem Interesse diejenige Quer- 
felddämpfung zu ermitteln, für welche die resultierende Dämpfung unter allen Um- 
ständen positiv bleibt. Zugleich benütze ich diese Nebenrechnung, um die Hilfsfunk- 
tion F noch in einer anderen Weise darzustellen, nämlich als Funktion des Be- 
lastungs- bzw. Antriebsmomentes M,. 

Für M, gilt nach Gleichung (13): 

heen sin (a—e) + p'sine , (52) 
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Drücken wir hiernach den Winkel æ —ọ durch den Belastungsfaktor b, aus, 
so erhält man an Stelle von Gleichung (49) bzw. (49b): 


SC 
F, = bast F31 + Faa =| — pising cos 2 el + 
2 


Yı? Ef a (ul, y, E E, "wait 663) 
S "Zu 5 (Bine) Fi, E, PS ren | 


Die resultierende Dämpfung ist somit eine parabolische Funktion der Belastung 
(Bild 12). Bei Leerlauf (b, = 0) ist die Längsfelddämpfung unter allen Umständen 
negativ, bei Belastung als Generator (b, negativ) oder Motor (b, positiv) ist sie für 
gleiche Werte von b, gleich groß. Die Querfelddämpfung dagegen ist bei Genera- 
torbetrieb größer als bei Motorbetrieb. Die geringste resultierende Dämpfung ergibt 
sich daher bei Motorbetrieb, und zwar bei: 


nen ` og (54) 
Hierfür wird: 


(55) 


E E 
` ES zac H — t D 2 
F; = p aingcos 2 — sine 
2 -2 


Dieser Ausdruck verschwindet für 


Yia | v INN If Yı JR Ey . a E 3 i 
lee) sinecos 2e) (bës legsssdl Li, engl 
oder angenähert B nn 
el En Rt 6a 
EE Ce Soll y Den F E,/ 4cosọ Ss 


Es empfiehlt sich daher, die Querfelddämpfung immer größer zu machen als 
Gleichung (5€) angibt. Dieser Mindestwert wächst angenähert mit dem Quadrate 


der Übererregung 5 und mit dem Quadrate des Widerstandswinkels o Für unser 


2 
Beispiel ergibt sich für ọ = 16° 40), ri = 1,5 und Peis 14,7: 
E; |z| ri 
Aug > vu 
— 445503, 
|Z] Tiq HI 
Daß der angenommene Wert 38 noch unter diesem Minimalwert 
1q 


liegt, erklärt das Auftreten der negativen resultierenden Dämpfung in Bild ııa. 


5. Zusammenfassung und Beispiele. 


Die Lehren des vorigen Abschnittes kann man wie folgt zusammenfassen. 
Beim Parallelbetrieb synchroner Maschinen über lange Leitungen muß der Ohm- 
sche Widerstand in Maschine und Fernleitung berücksichtigt werden, da er die 
elektrischen Dämpfungsmomente wesentlich verkleinern kann. Es treten mindestens!) 
3 elektrische Dämpfungsmomente auf, nämlich das „synchrone Dämpfungsmoment“, 
das Moment der Längsfelddämpfung und das Moment der Querfelddämpfung. 

Das synchrone Moment, das von der Änderung der Kupferverluste mit der 
Änderung der Winkelgeschwindigkeit beruht, ist immer negativ, solange r- x, d. h. 
solange der Widerstand des Arbeitsstromkreises kleiner ist als seine Reaktanz. 


en eg Ee 


1 Wenn auch die Erregerspannungen pendeln, treten zusätzliche Dämpfungsmomente auf. 


(56) 
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Gegenüber den beiden anderen Dämpfungsmomenten ist es meist von untergeordneter 
Bedeutung. 

Das Moment der Längsfelddämpfung ist für a=0, d. h. bei Leerlauf oder 
geringer Belastung negativ. 

Damit trotzdem das resultierende elektrische Dämpfungsmoment unter allen 
Umständen positiv bleibt, darf das dritte Dämpfungsmoment, d. i. das Moment der 
QOuerfelddämpfung, nicht zu klein sein. 

Mit der geringsten Querfelddämpfung im Verhältnis zur Längsfelddämpfung 
kommt man beim Parallelbetrieb zweier gleicher Maschinen Aggregate oder Werke aus. 
Hierbei ist auch die Erregung (Über- oder Untererregung) von untergeordneter Be- 
deutung. Außerdem liegen die Absolutwerte der Dämpfungsmomente am höchsten, 
weil beide Maschinen oder Werke aufeinander pendeln und die Pendelung der einen 
Station die Dämpfung der anderen Station erhöht. Ein derartiger Zusammenschluß 
von Kraftwerken ist daher besonders stabil. Überträgt die eine Station Effekt auf 
die andere, so steigt die resultierende Dämpfung, und zwar ungefähr gleichviel für 
Motor- oder Generatorbetrieb. | | 

Geringere Absolutwerte der Dämpfung ergeben sich, wenn von 2 ungefähr 
gleich starken Maschinen oder Werken die eine Seite (1) auf Grund kleineren Träg- 
heitsmomentes stärker pendelt als die andere Seite (2). Außerdem beginnt hierbei 
die Erregung eine gewisse Rolle zu spielen, und zwar in dem Sinne, daß bei Über- 
erregung der Seite I eine etwas stärkere Querfelddämpfung benötigt wird als bei 
Untererregung. Endlich ist die resultierende Dämpfung bei Motorbetrieb der Seite ı 
geringer als bei Generatorbetrieb. — In der Praxis treffen wir derartige Beispiele 
beim Parallelbetrieb von Turbinen-Zentralen mit Gaskraftmaschinen-Zentralen oder 
Dieselmotor-Zentralen. 

Die verhältnismäßig geringste Stabilität besitzt der Parallelbetrieb synchroner 
Maschinen oder Kraftwerke von sehr verschiedener Größe. Denn wenn der pendelnde 
Strom der schwächeren Seite (1) zu klein ist, um in der stärkeren Seite (2) (z. B. 
einem großen Netze) wesentliche Spannungsabfälle zu erzeugen, so übt Seite 2 nicht 
mehr wie bei den anderen Beispielen einen dämpfenden Einfluß auf Seite I aus. 
Die kleinste noch zulässige Querfelddämpfung muß daher hier im Verhältnis zur 
Längsfelddämpfung beinahe doppelt so groß gemacht werden, als es der Parallel- 
betrieb zwischen zwei gleiehen Maschinenaggregaten oder Werken erfordern würde. 
Außerdem arbeitet jetzt die schwächere Seite 2 bedeutend ungünstiger bei Motor- 
betrieb als bei Generatorbetrieb. Endlich vermindert Übererregung die Stabilität 
empfindlich. 

Ein klassisches Beispiel für diesen dritten Fall ist der sogenannte synchrone 
Kondensator, d. h. ein leerlaufender Synchronmotor, wie er am Ende langer Leitungen 
häufig als Spannungsregler benutzt wird. Ein anderes Beispiel sind Umformer- 
stationen, insbesondere solche mit Einankerunformern. Aber auch beim Anschluß 
gewöhnlicher synchroner Umformerstationen über lange Leitungen ist Vorsicht ge- 
boten, falls die Belastungsmaschine nicht selbst ein kräftiges Dämpfungsmoment 
entwickelt. Immer ist dies nicht der Fall. Denken wir uns z. B. eine Station für 
Einphasenbahnen, bestehend aus einem Drehstromsynchronmotor für So w und 
einem Einphasensynchrongenerator 16?/3 ~. Der Generator sei nur mit dem Ma- 
gnetisierungsstrom von Transformatoren und einem Wattstrom für Heizung und 
Beleuchtung belastet. Das einzige elektrische Dämpfungsmoment, daß hierbei der 
Synchrongenerator entwickeln kann, ist das „synchrone Dämpfungsmoment“, und 
dieses ist negativ. — Als letztes Beispiel nenne ich den starren Zusammenschluß 
zweier großer Netze durch einen aus 2 Synchronmaschinen bestehenden Umformer- 
satz. Ist dieser mit beiden Netzen durch lange Fernleitungen verbunden, so sind 
ohne ausreichende Querfelddämpfung beide Synchronmaschinen schwach gedämpft. 


—. 
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Über die Wärmeleitung in mehrphasigen Kabeln. 
Von 
V. Fock in Leningrad. 


Einleitung. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Lösung des Problems der 
Wärmeleitung und der Berechnung des Wärmewiderstandes für Kabeln folgender 
Konstruktion. Jede der kupfernen Phasen ist in ein besonderes Bleirohr, und die 
letzteren in eine gemeinsame eiserne Hülle eingeschlossen; die Bleiröhren berühren 
einander, und die Zentren ihrer Querschnitte liegen auf einem Kreise mit Zentrum 
auf der Achse des Kabels. Die bekannte Miesche Formel (ETZ 1905, S. 137) ist 
auf diesen Fall nicht anwendbar, denn sie setzt voraus, daß die äußere Hülle von 
den Fasern bzw. von den Bleiröhren ziemlich weit entfernt ist, während in der 
Praxis vielmehr der entgegengesetzte Fall vorliegt. 


I. Stellung des Problems. 


Der Querschnitt des betrachteten Kabels ist schematisch in Bild ı dargestellt, 
wo die Anzahl der Adern gleich drei angenommen ist. 

Der äußere Kreis stellt den inneren Rand der 
eisernen Hülle dar; sein Radius ist gleich Eins ge- 
setzt. Die drei schmalen Ringe sind Querschnitte 
der Bleihülle mit dem äußeren Durchmesser 2r, 
und dem inneren Durchmesser 2r,. Die drei kleinen 
inneren Kreise sind Querschnitte der kupfernen 
Adern; der Radius der Kreise sei gleich r,. Falls 
die Adern aus einem Bündel dünner Drähte be- 
stehen‘ kann man r, gleich dem Radius des um 
den Bündel beschriebenen Kreises setzen. 

Der Koeffizient der Wärmeleitung des I. Me- 
diums (zwischen der Faser und dem Bleirohre) sei 
gleich k,, derjenige des II. Mediums (Blei) sei gleich 
k und des Ill. Mediums (zwischen dem Bleirohre Bild ı. Querschnitt des Kabels. 
und der eisernen Hülle) gleich k,. Die drei rezi- 


proken Größen seien gu = KC 0: = T und 0; = 


kə ks 

Die Temperatur der äußeren Oberfläche der Ader sei konstant und gleich To; 
diejenige der inneren Oberfläche der eisernen Hülle sei ebenfalls konstant und 
gleich T,. Der von den Adern zur Hülle fließende Wärmestrom pro Längeneinheit 
des Kabels sei Q,. Dann ist der Wärmewiderstand des Kabels pro Längeneinheit 
gleich 
T,-Tı 

o (1) 

Zur Lösung des Problems der Wärmeleitung muß man erstens die Lösung des 
Dirichletschen Problems (Bestimmung einer der Laplaceschen Gleichung ge- 
nügenden Funktion nach den vorgeschriebenen Randbedingungen) für das erste, 
zweite und dritte Gebiet einzeln besitzen und zweitens diese Lösungen so an- 
zupassen, daß die Temperatur sowie der Wärmestrom überall stetig wird. 

Das erste und zweite Gebiet sind von konzentrischen Kreisen begrenzt; für 
derartige Gebiete ist die Lösung des Dirichletschen Problems bekann"), Um 


R= 


1) Goursat, Cours d’ Analyse, Tom. IL pp. 190, 240, Paris 1915. 
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die entsprechende Lösung für das dritte Gebiet zu erhalten, muß man die F unktion 
finden, welche die konforme Abbildung dieses Gebietes auf ein Rechteck vermittelt. 


2. Konforme Abbildung. 
Die Anzahl der Adern im Kabel sei gleich n. Wir betrachten einen Sektor 


I 
von — Teil des Kabels (das Bild 2 entspricht dem Falle n =3) und setzen h = Pi 


dann ist der Winkel AOD des Bildes 2 gleich = = rh. 


Die Länge OC sei mit 1!) bezeichnet; der Radius r, des Kreises BC ist dann 
sinsch (2) 
ı+sinsch 
Wir denken uns nun die Ebene des Bildes 2 als diejenige der komplexen 
Veränderlichen 


fg = 


z=x-+tiy. 


OK P 


Bild 2. Kabelscktor (kompexe z-Ebene). Bild 3. Rechteck (komplexe w-Ebene). 


Der Koordinatenursprung sei in den Punkt O verlegt und die x-Achse längs 
OA gerichtet. Dann sind die komplexen Koordinaten der Punkte A, B, C, D, M 


entsprechend gleich , 
A z=ı C Z= jeh 
cos 7s h (3) 
= | — — einh 
Gd ı+sinrssh E 
M l einh 
| == Trsinah' (4) 
Wir betrachten andererseits die Ebene der komplexen Veränderlichen 
w=u- iv, 


und in dieser Ebene das Rechteck ABCD mit den Seiten BC = u, und AR 


‚(Bild 3). 

Wir müssen nun die Funktion z (w) finden, welche die konforme Abbildung 
des Bereiches ABCD des Bildes 3 auf den gleichnamigen Bereich des Bildes 2 ver- 
ınittelt. Zu diesem Zwecke merken wir uns zunächst einige aus der Theorie der 
hypergeometrischen Funktion bekannten Formeln. 

Wir setzen 


(ir, ai FI + ip, 5, (mec (5) 


I) Falls der Abstand zwischen den Bleiröhren und der eisernen Hülle klein ist, ist I nahe 
gleich r. Im folsenden werden wir nur diesen Fall betrachten, obwohl das Problem der kon- 
formen Abbildung von uns auch für den Fall cines beliebigen I gelöst ist. Ausführlicher darüber 
siche unsere demnächst in der Mathematischen Zeitschrift erscheinende Arbeit „Über die kon- 
forme Abbildung cines Kreisvierecks mit verschwindenden Winkeln auf eine Halbebene“. 
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wo F (a, ß,y, x) in üblicher Weise die hypergeometrische Reihe 
fx ala +1): (B +1) . 
F (a, 8, y, x)= I - 
(a, 8, y, x) = e JOLi? 
bezeichnet. Die Reihe für f o ai. konvergiert, falls der reelle Teil von w positiv 
ist. Um die analytische Fortsetzung dieser Funktion in das Gebiet w =0 zu er- 
halten, setzen wir: 


n=F(; +ip, SÉ? I, ae (6) 


+ 21: r) (143 + di E ee (7) 
2 n pp Z Lo GEMET 
4 4 2 
1 2\ [9 2 —! 
Leslie. Je 8 al Ek 
(1-2-3....n ns 
Es läßt sich beweisen, daß 
een f(p, w) = I T’(i+ip), 


ipl — t N 
270 T(1+2ip) e2iplea(y, (mt hp vu a 


ist. Um den Übergang zu reellen Größen zu erleichtern, setzen wir 


I shnp . 
ea Eee er De .eiw(p) 
T(1-+ip) y np en (9) 


TP = op = zop = apiga, 
Die Funktion 7 (p) läßt sich in der Form 


und 


_ [sinzpx dx 
1o = e R (11) 
darstellen; ferner ist j 
np) <2plg2. (12) 
Mit den soeben | a Wo läßt sich die Formel (8) schreiben: 
-Y - np , 
e 2 P" f(p, w) = 27 ya inthap-yi). (13) 


Nun sind wir imstande, die a z(w) zu konstruieren. Wir führen die 
Parameter p oa durch die Formeln 


fg I I 
aD Ar li u I); Da 04) 
sing = cosan h thri p; SÉ E (15) 
e’Pp—] 
in a>ı (16) 


ein und setzen 


Uu zz - "e, (17) 


1) Die Werte der Funktion e ip) und ihrer Ableitung w (p) sind in der Tabelle am Schlusse 
dieser Notiz gegeben. 
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Infolge der Ungleichung (12) ist 
mt — 0 
uo > ER esst, lg 2 


und 
id 


e-aucı6e P. ` (18) 

Da wir voraussetzen, daß | nahe an ı liegt, ist p eine kleine Größe, so daß 
u, eine große und e=-2% eine sehr kleine Zahl wird. 

Im folgenden werden wir ec" 2% gegen I vernachlässigen !). 

Wir wollen nun beweisen, daß die Funktion 
er? tri -wW f (p, w) +af(— p, w) 
aertara- w) F= pw) ge 
die gesuchte konforme Abbildung bis auf einen Fehler von der Ordnung e-2“ 
liefert. 


z(w) = eizh 


a) Wir setzen zunächst 


Er 
w=u—i— 
i 2 
und lassen u von o bis u, wachsen. 


Setzt man 


so wird 


N , ei p(u— u) f ae-irw-wf 
z(u- j wen E (20) 


e-ip(u—u) f A aeiP(u.— uf 
Da hier der Zähler und der Nenner konjugiert komplexe Größen sind, so 
beschreibt der Punkt z einen Kreisbogen vom Radius 1, d. h. den Kreisbogen AD. 
b) Wir setzen 
Ww = Uo — iv 
und lassen v von K bis o herabnehmen. 


Wegen der Kleinheit von e zpe können wir setzen 
f (p,w) =f(— p,w)= 1I 
und erhalten 
. „op tee a | 
ze Ze Aueh. le le, 
z (Uo iv) = e Stee? (21) 
Da hier der Faktor von ei”h reell ist, so beschreibt der Punkt z die Gerade DC. 


Dabei ist 
Er ; 
z (uo — iz) SER 
2 


Scheer elek 


c) Wir setzen 
w=u 
und verändern u von u, bis o Wir bilden den Ausdruck z — ze. Mit Hilfe der 
Identitäten 


: l 
, 1 +sinah— - 
ı+tsinsh-al + a 
TB -——-, . SE Ge GC EE — SS E 
lsınrsh l sin æ h 
x DEN I ` 
D Setzt man z. B. l = 0,3, h = r so wird 
Ge 


300 000 000 


XVI. Band. 8 ; ; ! 
eg, Fock, Uber die Wärmeleitung in mehrphasigen Kabeln. 


| 


die man leicht verifiziert, indem man a und sinssh durch | und p ausdrückt, er- 
hält man 
eipw=-Wf(p,u) + ae7P -ipl -— u) f(— p. u) 
e— Íp (ue — u) TE p, u) ER ae'Pp+ip w—u) (ip, ui 
Da f(p,u) und f(— p,u) konjugiert komplexe Ausdrücke sind, so beschreibt 
der Punkt z einen Kreisbogen vom Radiusr, mit z als Zentrum, d.h. den Bogen BC. 
Zur bequemeren Ausführung der numerischen Rechnungen wollen wir diese 
Formel etwas umformen. Wir setzen 
dr HIR, u) = Aci?; eet TI p, u) = Aei? (23) 
und bezeichnen zur Abkürzung mit A die Größe 


z (u) — Ze = rę ci 7 h (22) 


. ae’ev—ı chrıp-—| o m nah 
RE EE ap Se Wa (24) 
Dann können wir schreiben 
Su: = ish cos® —iAsin® _ ich— aiarctg (tg P), 3 
GE cos®+iisnd® "2f gie (25) 
Offenbar ist der Winkel y des Bildes 2 gleich 
wy = 2 arctg (À tg ®). (26) 


Solange e-2« klein ist, unterscheidet sich die Größe ® sehr wenig von p (uọ— u), 
so daß wir setzen können 
Q = p(uo— u) Je "neit (27) 
Für kleine Werte von u wollen wir f (p,u) und den Hilfswinkel Ø durch y, und y, 
audrücken. 
Die Formeln (23) und (11) ergeben 


i(pu, + 7) z 
E e (y„„-inthrp:y)). 


Ytinthnp,y, =B é9, (28) 
d. h. führen wir den Winkel 


Aei? = ei plu — u) f ( (p, u) 


Setzen wir nun 


© = arctg E th ap ze) (29) 


ein, so wird 


oder, infolge von (17) 


E EE (30) 
Führt man diesen Ausdruck in (26) ein, so wird erhalten 
v=2aretg|äcıg (7 +0). (31) 
Für kleine u unterscheiden sich tg O wenig von 
o onthap re gi 


mit 


c (p) = ee Bee eg (32*) 
"ru WE r (}-ir) l 
wie der Vergleich mit (7) zeigt. Die Konstante c (p) drückt sich durch die Ab- 


leitung w (p) der oben |Formel (9)] eingeführten Funktion w (p) wie folgt aus 
c (p) = 4w (2p) — 2w (p) — zo (0) + 41g2. (33) 
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Aus (27) und (32) folgt, daß für u=u, (im Punkte C) 
®=o y=OoO 
und für u =o (im Punkte B) | 
cO y= = +rh 
ist, wie es auch sein muß. 


d) Es bleibt uns noch übrig, die Bewegung des Punktes längs BA zu ver- 
folgen. | 


Wir setzen 
w=— iv Ä 
und bezeichnen mit Y, und Na die Ausdrücke, die aus y, und vs [Formeln (6) und (7)] 


w a V 
hervorgehen, wenn man dort unter dem Logarithmuszeichen sh? S durch + sin? z 


und übrigens sh? = durch — sin? ` ersetzt. Bei reellem v sind auch y, und y, reell, 
wobei es sich zeigen läßt, daf 
AN chrzp 5X 
Ya (sin r) = Kë (cos d (34) 
ist. Geht man von den positiv reellen Werten von w zu den negativ imaginären 


über, so ist die analytische Fortsetzung von y, gleich Y, und die von ya gleich 
Ya +inrY,. Führt man im Ausdruck für zY, und Yz,+inY, ein, so erhält man 


cu XochzpY\ +rYı, 
iz ch x p Y: + XoY,’ (35) 
wo der Kürze halber 
z hr , epp acil 
Xo = l ctg E RE EST (36) 


gesetzt ist. Aus (35) geht hervor, daß bei reellem v der Punkt z.sich auf der 
reellen Achse bewegt. Dabei ist 


Z (0) = Xo 
und wegen (34) 


wie es auch sein muß. 
Somit haben wir die Bewegung des Punktes z verfolgt, die entsteht, wenn der 


Punkt w das Rechteck mit den Seiten = und u, beschreibt und, haben uns über- 


zeugt, daß die gesuchte konforme Abbildung wirklich geleistet wird. 


3. Ein Verfahren zur Lösung des Problems der Wärmeleitung. 


Wir wollen hier eine Methode der sukzessiven Näherungen entwickeln, die 
nicht nur im Falle des Kabels, sondern auch in einer Reihe anderer Wärmeleitungs- 


probleme anwendbar ist, wo man mit Stoffen von verschiedenen Wärmeleitungsver- 
mögen zu tun hat. 


Wir benutzen den Umstand, daß die spezifische Wärmeleitfähigkeit von Blei 
(II. Medium) diejenige der Isolierstoffe (I. und III. Medium) bei weitem übertrifft, und 
konstruieren eine Reihe von Näherungslösungen nach dem folgenden Schema. 


Als erste Näherung nehmen wir die Temperatur in Blei als konstant an und 
verlangen I. die Stetigkeit der Temperatur an der Grenze zwischen Blei und dem 
HI. Medium und 2. die Stetigkeit der Temperatur und des Wärmestromes an der 
Grenze zwischen dem I. und dem II. Medium. (Diese zweite Forderung werden wir 
auch in den folgenden Näherungen aufrecht erhalten und nicht mehr darauf zurück- 
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gehen.) Die Temperatur ist also in der ersten Näherungslösung überall stetig, wäh- 
rend der Wärmestrom an der Grenze zwischen dem II. und dem Ill. Medium un- 
stetig wird. 

Um die zweite Näherung zu erhalten, berechnen wir, welcher Wärmestrom 
vom zweiten Medium aus in das dritte fließen muß, um an der Grenze diejenige 
Temperatur zu erhalten, welche der vorhergehenden Näherung entspricht (d.h. kon- 
stant ist). 

In der zweiten Näherung nehmen wir im Ill. Medium die frühere Temperatur- 
verteilung an und bestimmen die Temperatur im I. und II. Medium durch die For- 
derung der Stetigkeit des Wärmestromes. Die Temperatur wird dabei unstetig. 

In der dritten Näherung nehmen wir im I. und II. Medium die der zweiten 
Näherung entsprechende Temperaturverteilung an und bestimmen die Temperatur 
im III. Medium aus der Forderung deı Stetigkeit; der Wärmestrom wird dabei 
unstetig. 

Auf diese Weise können wir auch weiter verfahren; dabei wird in jeder un- 
geraden Näherungslösung der Wärmestrom und in jeder geraden Näherungslösung 
die Temperatur unstetig sein. 

Über die Konvergenz dieses Verfahrens kann man eine Vorstellung gewinnen, 
indem man das Dirichletsche Integral (s. unten $ 4) betrachtet. 

Im Falle des Kabels müßte man in allen Näherungslösungen von der dritten 
an die Wärmeleitung des Gebietes in der Mitte des Kabels berücksichtigen. Das 
bietet zwar keine prinzipiellen Schwierigkeiten, denn die entsprechende konforme 
Abbildung ist bekannt; jedoch ist der Fehler, den man begeht, wenn man mit der 
zweiten Näherung abbricht, in der Praxis unmerklich klein, so daß wir uns damit 
nicht aufhalten wollen. 


4. Wärmewiderstand und die Dirichletschen Integrale. 
Es sei T(x,y) die wirkliche Temperatur und T’(x,y) eine den Grenzbedin- 
gungen genügende Lösung der Laplaceschen Gleichung von der Beschaffenheit, 
daß auf gewissen Kurven im betrachteten Gebiet D entweder die Temperatur (T’) oder 


H 


S oT BIER 
der Wärmestrom k -~ - unstetig wird. 


on 
Dann gilt die Ungleichung 


Hen JETT o7 


wo die (sogenannten Dirichletschen) Integrale über das Gebiet D zu nehmen sind. 

Wir nehmen nun an, dai das Gebiet D durch zwei Isothermen T = T, und 
T = T, und zwei Stromlinien begrenzt ist. Dann können wir den Wärmewiderstand ` 
des Gebietes D durch die Formel 


T,—T 
R=" — 8 
O (38) 
definieren, wo Q den gesamten Wärmestrom durch eine der Isotherme bezeichnet. 
Nun ist 
J= a k£ T ds = (To — TA (39) 


CA" CA 
wo ds das Bogenelement der Isothermen Sg und (T,) ist. 
Folglich können wir die Größe R in der Form 
DNK dE dE EK 
Q J Q? 
darstellen. Setzen wir statt J die Größe J’, welche gewiß größer als J ist, ein, so 
erhalten wir die Ungleichung 


(40) 
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T T 
=y 2 <R< a (41) 


Die rechte Seite dieser Ungleichung ist bekannt, wenn wir eine Lösung mit stetigem 
Wärmestrom, und die linke Seite, wenn wir eine Lösung mit stetiger Temperatur 
nehmen. 


5. Berechnung der sukzessiven Näherungen für den Fall des Kabels. 


In der ersten Näherung nehmen wir die Temperatur längs BC (Bild 2) als 
konstant an. Dann werden im I. Medium die Stromlinien radiale Geraden und die 
Isothermen konzentrische Kreise. Um die Temperaturverteilung im Ill. Medium 
zu verfolgen, gehen wir zur konformen Abbildung dieses Gebietes auf ein Recht- 
eck (Bild 3) über. Dort verlaufen die Isothermen offenbar parallel den Geraden AD 
und BC. Offenbar ist die Wärmemenge, die durch die Isotherme CB vom Punkte C 


bis zu einem veränderlichen Punkt F (Winkel CMF= y) hindurchströmt, proportional 
der Differenz ue — u; wir bezeichnen diese Wärmemenge mit 
=Q (: = u) (42) 
0 

Was die Strecke BH (Bild 2) betrifft, so müssen wir in dieser Näherung an- 
nehmen, daß durch dieselbe kein Wärmestrom hindurchfließt und daß überhaupt 
die Temperatur im inneren Dreiecke des Bildes ı konstant ist. Dann können wir 
den Wärmestrom längs des ganzen Halbkreises CBH (Bild 2) als bekannt (als Funktion 
des Winkels y) ansehen?). 

Wir konstruieren eine Funktion f (y) für — mue + 7n, indem wir setzen 


fp =1—> o<y<”+tah 


f(y)=1 +ah<y<a (43) 
f(— y) = — f(y) 
und entwickeln sie in eine Fouriersche Reihe?) 
er 
=> + Dan sinny. (44) 
Dann ist der Wärmestrom durch die äußere Grenze des II. Bereiches gleich 
— Q f(y). (45) 


Um die Temperatur im I. und IL Gebiete in zweiter Näherung zu finden, suchen 
wir zwei Funktionen T =F, (r,y)'!) (für n<r<{r,, d. h. im I. Medium) und 
Tobes (r,y) (für n<r<@r, d. h. im If. Medium), welche der Laplaceschen 
- Gleichung und den Randbedingungen 


r = To Fi (r, y) = T, 
F, (ry) = Fa (r, y) 
r =fr]; k dF, ` dF, 
1 dr 2 dr 
46 
A W (46) 
r =f3 fi: gr dy= Hl 


1) Zur Berechnung von u—w als Funktion von ẹ empfichlt es sich, folgendermaßen 
zu verfahren. Für genügend große und genügend kleine u drücke man mit Hilfe der Formeln 
(26), (27) und (31), (32) u durch ww aus; für mittlere Werte von u berechne man zunächst 
nach (23) und (28) als Funktion von u; darauf erhält man leicht (am besten auf graphischem 
Wege) u — uo als Funktion von W. 

2) Nachdem u — uo als Funktion von œ berechnet ist, erhält man die Koeffizienten a, mit 
Hilfe der bekannten Formeln der harmonischen Analyse. 

3) r und #9 sind polare Koordinaten mit Zentrum in M. 
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genügen. Man überzeugt sich leicht, daß die Funktionen 


o r aash (ng. E) cosn y gen 
BE E E, e EE A 
Fir wiss Te EEE, Kees 
0 Bet: 
F, (r, y) = To a ig - Se 
r 
o k,chnp,sh (r lg a + Wim ch KR lg gd (48) 
PA - + COS D y 
kıchnp,chnp, + ksshnp,shnp, 
wo gesetzt ees 
pi pe? (49) 
0 1 


allen Bedingungen Genüge leisten. Die Temperatur für r = r, wird 


T=T,- Gd Pı — bé D hcosny, (50) 


wo n den Ausdruck 
q, Kıshnpschnp, + kachn pa shn p; 


e k,chnpchnp, + kashnpashnp, (51) 


Ên = 
bezeichnet. 
Wir begnügen uns aus den oben angeführten Gründen mit dieser zweiten 


Näherung und berechnen das Dirichletsche Integral T für einen Sektor. Wir 
erhalten 


, Oip,. D. SU sw AEN | 
ae e Ke ES 
Die obere Grenze des Wan des Sektors!) ergibt sich daraus zu 
+ P? 
R< ` SIB: GË S E Sonn? SE SC (53) 


Die rechte Seite dieser Ungleichung untesstheidet sich von dem wirklichen 
Wärmewiderstande R um Größen von der Ordnung En d.h. um Bruchteile eines Pro- 


zentes, was für die Praxis wohl ausreicht. 

Ferner ist zu bemerken, daß es gewöhnlich eben darauf ankommt die obere 
Grenze des Widerstandes zu bestimmen, was durch die letztere Formel immer ge- 
leistet wird. 


e k 
In dem Ausdrucke (53) hängen die Größen fan von dem Verhältnisse = ab, so 
2 


daß die Abhängigkeit des Widerstandes von der Beschaffenheit des Materials eine 
ziemlich komplizierte ist. Um diese zu vereinfachen, bemerken wir, daß 


(Aal [an| cth n pe (54) 
ist, wobei das Gleichheitszeichen im Falle Z = 0 gilt. Da gewöhnlich das Verhält- 
2 


nis Z sehr klein (etwa 0,01) ist, begehen wir einen geringen Fehler, wenn wir in (53) 
2 


go n durch &?cthnp, ersetzen!). Tun wir dies und setzen wir 
1) Der Wärmewiderstand des Kabels ist gleich En 


1) Ist eine größere Genauigkeit erwünscht, so SS man im ersten Gliede der Summe ß, 
stehen lassen. 
Arch. f. Elektrotechnik. XVI. Band. 5. Heft, 23 
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& 

> nancthnp,=y (55) 
Desst 


(diese Größe ist unabhängig von k, und k,), so wird erhalten 
ES SE A 227,8 
Ru let ab KT am (56) 
Diese Formel zeigt, daß der Wärmewiderstand R von den Größen 


ER a, SS 
dé k,' Pa ka’ Os k, 


näherungsweise linear abhängt. 
Würde die äußere Oberfläche der Bleiröhre eine Isotherme sein (erste Näherung), 


so würde das Glied Gs in (56) fehlen; die Anwesenheit dieses Gliedes charakterisiert 
2 


die ‚Tatsache, daß die Wärme in der Bleiröhre nicht radial, sondern vorwiegend 
transversal strömt. | 


Tabelle. 


p | w (p) á w’ (p) A p w (p) A e (p) A 


0,00 | 0,0000 288 | 0,5772 |— 30| 0,55 0,2595 133 0,2870 | —428 
0,05 | 0,0288 285 0,5742 |— Bol 0,60 0,2728 III 0,2442 | —434 
0,10 | 0,0573 280 | 0,5653 | —ı46| 0,65 0,2839 89 0,2008 | —435 
0,15 0,0853 270 | 0,5507 |—2o00| 0,70 | 0,2928 68 0,1573 | —434 
0,20 0,1123 259 0,5307 | —2481] 0,75 0,2996 46 0,1139 | —430 


0,25 0,1382 | 246 0,5059 |—292 | 0,80 0,3042 25 0,0709 | —425 
0,30 0,1628 230 0,4767 | —328 | 0,85 0,3067 A 0,0284 | —419 
0,35 | 0,1858 214 | 0,4439 | —360| 0,90 | 0,3071 | —ı7 | —0,0135 | —410 
0,40 | 0,2072 194 | 0,4079 | —385 | 0,95 | 0,3054 | —38 | —0,0545 | —402 
0,45 0,2266 175 0,3694 | —405 | 1,00 0,3016 —0,0947 


0,50 0,2441 154 0,3289 | —419 


Diese Arbeit ist nach Auftrag der Kabelfabrik „Seekabel‘‘ unternommen 
worden. — Die beigelegte Tabelle wurde von Herrn G. Gamow berechnet, dem 
ich an dieser Stelle meinen Dank ausspreche. 


Leningrad, Physikalisch-Technisches Laboratorium, 1925. 
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Zur Frage über die rationelle Verteilung der Speisepunkte und 
Transformatorenstationen in elektrischen Netzen. 


Von 
W. Chrustschoft, 


Prof. am Technologischen Institut zu Charkow. 


Mehr als ein Vierteljahrhundert trennt uns von der Zeit, als die Frage über 
die Verteilung der Speisepunkte und Transformatorenanlage die Aufmerksamkeit 
der Fachliteratur auf sich wandte und als Prof. Sengel zum ersten Mal (ETZ 1899) 
eine richtige Lösung dieser Aufgabe veröffentlichte. Der Verfasser dieses Artikels 
ist aber der Meinung, daß man trotz der verflossenen langen Zeitdauer dennoch diese 
Frage nicht für endgültig gelöst halten kann. Die Sache ist nämlich die, daß einer- 
seits in den Arbeiten von Prof. Sengel und seiner Nachfolger einige Ungenauig- 
keiten vorkamen und andererseits, daß man die Rahmen seiner Forschungen noch 
viel mehr erweitern kann. In dem Vermeiden besagter Ungenauigkeiten, als auch 
in einer weiteren Entwicklung des Themas von Prof. Sengel bestand die Aufgabe 
des Verfassers dieses Artikels; außerdem hofft letzterer, daß der Leser ihm die 
Anerkennung einer größeren Begründung und Einfachheit der Ableitungen nicht 
vorenthalten wird. 


Netz mit einer Spannung. 


Bei Lösung unserer Aufgabe machen wir eine Reihe von Einräumungen, in- 
dem wir voraussetzen: ı. Daß unser Verteilungsnetz aus gleichen Quadraten besteht 


e Z 


Bild ı. Bild 2. 


(Bild ı), deren Anzahl zwischen 2 beliebigen Speisepunkten die gleiche ist, 2. daß 
das ganze Netz mit einer gleichmäßig verteilten Stromabnahme belastet ist, 3. daß 
jeder Empfänger die Energie vom nächstliegenden Speisepunkt erhält, 4. daß die 
Querschnitte der Drähte von Knoten zu Knoten unveränderlich bleiben, 5. daß die 
Stromdichte in allen Leitungen des Netzes die gleiche ist. 

Bezeichnen wir mit n die Anzahl der Seiten der Quadrate zwischen 2 Speise- 
punkten, mit | die Länge der Seiten des Quadrates und mit j die Belastung mit 
Gleichstrom in Ampere auf ı laufenden Meter Leitungslänge. Nun scheiden wir 


Ch 
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aus dem Gebiet des Speisepunktes 1 !/s der absolut gleichen Konfiguration von 
seinen übrigen Teilen aus; auf dem Bild 2 ist dieser Gebietsteil in größerem Maß- 
stabe dargestellt. Ferner berechnen wir das Volumen des Leitungsmaterials für 
den betreffenden Teil des Gebietes. Da die Stronidichte in allen Leitungen die 
gleiche ist, so haben wir das Recht, unser Netz in einzelne Linien zu teilen, wobei 
wir diese Linien beliebig wählen, bei der Bedingung, daß diese Linien in allen 
Querschnitten dieselbe Stromdichte haben. Zerschneiden wir nun unser Netz in die 


Linienladh, Iaclg, Iabkf, Iaie. Die Anzahl dieser Linien ist augenscheinlich =. 


Da das Volumen des Leitungsmaterials der Linie, berechnet auf konstante Strom- 
dichte, wie bekannt, dem Volumen des Materials einer Linie von konstantem Quer- 
schnitt gleich ist, so sind wir imstande unsere Linie mit Strecken von konstanten 
Querschnitten zu ersetzen. Die Linie Iadh wird auf der ganzen Länge mit gleich- 
mäßig verteilter Stromabnahme von 0,5j Amp/m belastet. Wir müssen für die 
betreffende Linie diese Größe der Belastung annehmen, da die Linie längs der Grenze 
des Nachbargebiets geht und folglich teils unser Gebiet, teils das Nachbargebiet 
betrifft. Das Volumen des Leitungsmaterials der Linie Iadh ist gleich: 


2-0,5jln-1 


Be Eee ET z —8 — 
Q, =2 ke nl. 10 See 


wobei k die spezifische Leitfähigkeit und e den größten Spannungsabfall im Punkte h 


13 n8. —3 
jli? n’. 10 dm 


bezeichnet. Die Linie Iaclg ist auf der Strecke clg, deren Länge D gleich ist, mit 


gleichmäßig verteilter Stromabnahme j Amp/m belastet; der Spannungsabfall an ihrem 


Ende im Punkte g ist a 


, da der Spannungsabfall einer Linie mit konstanter 


Stromdichte ihrer Länge proportional ist. Das Volumen des Leitungsmaterials 
dieser Linie ist: 


12a) 2jl®n? (än 
ut u «(n — ı)l-10?= = (32 1) 10=3dmë 
ke — 


In ähnlicher Weise ist das Volumen des Leitungsmaterials der Linien Iabk f 
und laie: 


n /3n 
122 KEEN DEE EN 
Q; = et I zit 10-2" 3-2). 10-3 dm?, 


j2 dk 3)! 
Paa a i J3 n2 
SE í 3 n- 3) l 10- = AC DI —3 ) rot dme. 

n 


Das Volumen des Leitungsmaterials des ganzen Netzes ist: 


S U 2 wog a (2 | = 
Q= F ur degen A | = I) = 
EEE -10-°dm?.... 
2ke 


Berechnen wir nun die Stromstärke, welche Speisepunkt I in den betreffenden 
Teil des Netzes abgibt. Diese Stromstärke ist gleich der Summe der Stromstärken, 
welche die einzelnen Linien (ladh, Tele, Ibkf, Iaie) abnehmen, 
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a gf 
je ml El 


ijn? 
Ersetzen wir nun in der Formel (1) Ji durch J, so erhalten wir: 


Gasen S EE 10-3, (2) 
ke ke 
wo L,=nl die Entfernung des Speisepunktes bis zu dem Punkte des Netzes, wo 
der größte Spannungsabfall entsteht, bezeichnet. 

Das Volumen des Leitungsmaterials, bezogen auf I kW Leistung, welche vom 

Speisepunkt in das Netz übertragen wird, beträgt 
2 2 
Qe See i = = a. (3) 
e Va WM 
wobei V, die Netzspannung und p, den Prozentsatz, welchen der Spannungsabfall e 
von V, bildet, bezeichnet. 

Ehe wir eine weitere Untersuchung unseres Netzes anstellen, müssen wir uns 
beschäftigen mit der Frage über den Einfluß, welchen die von uns vorausgesetzten 
Einräumungen auf das Resultat haben, d. h. müssen uns klar machen, wie stark 
sich das Volumen des Leitungsmaterials des praktisch ausgeführten Netzes von 
unserer theoretischen unterscheidet. Bestimmen wir zuerst, wie groß der Unter- 
schied zwischen dem minimalen Volumen des Leitungsmateriales und dem unserer 
Linie, berechnet in der Voraussetzung konstanter Stromdichte, ist. Betrachten wir 
nun einen Teil unseres Netzes, bestehend aus den Linien Ia, ab und ai. Die Be- 
dingung des geringsten Leiteraufwandes für diese Netzstrecke ist: 


(o 5jl-o51+jl- O1 Tail) 


laaiteasi Air air 

wo 0,5j1'0,5 1 der Belastungsmoment der Strecke ab, jl-0,51 der Belastungsmoment 
2 

der Strecke ai und eg jl? die Summe der Momente bezüglich des Punktes a 


der Belastungen der übrigen Teile des Netzes, mit Ausnahme Ia, ab und ai, 
angeschlossenen in den Punkten b und i, 0,5jl-0,51 der Belastungsmoment 


2 
der Strecke Ia und jl? Se 0,5j 12 der Moment bezüglich des Punktes I der Be- 
lastungen der übrigen Teile der Netze, mit en Ia, angeschlossenen im Punkte a 
sind. Letzterer Ausdruck bei n = 4 gibt > — = 0,857. Um die Höhe des Material- 


verlustes, welche man erhält, wenn die Ou niie des Drahtes konstante Strom- 
dichte haben: zu bestimmen, müssen wir die Methode, welche der Verfasser in 
seiner Ärbeik: „Zur Frage über die Berechnung elektrischer Netze unter der Be- 
dingung eines Minimums von Material“ (Arch. f. Elektrot., 1924, H. 2, S. 110 ff.) 
anwenden. Im gegebenen Falle (n = 4) 


Eeti 
Ela = e + 0,857 0,539 (en + Ela), 

folglich 

_ 0,500 

= 0,928 

0,539 S 

und daher 
V Iı — 928 (1 — 0,857) 


V’ 0,928 (1 + 0,857 — 0,928) SS 


rür 
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d. h. daß Materialvolumen des zu untersuchenden Netzteiles ist bei Berechnung auf 
konstante Stromdichte um 0,8% größer als das Minimalvolumen. Bei größeren 
Bedeutungen n wird dieser Verlust noch kleiner werden. 

Betrachten wir nun den Netzteil, bestehend aus den Linien fg, Ig und gh, 
welcher eine Leitung mit einer Verzweigung im Anfang darstellt. Die Bedingung 
des geringsten Leitermaterialaufwandes für diesen Netzteil ist 


Eeh po _ Ve tn = 0,4475, 


Eg Sg l(0,5j1-0,51+j1-0,51+0,5jl-1) 
hieraus 
€ 
Etg = ee = 0,691 Lët + Egh). 


Wenn wir für den gegebenen Netzteil dieselbe Methode anwenden, wie oben, 

finden wir: 

0,500 V 1 — 0,724 (1 — 0,447) _ 

"aen T0724 und ant Louis" 19 
d. h. der Materialverlust, im Falle die Leitungen des Netzteiles flgh mit konstanter 
Stromdichte ausgeführt sind, beträgt 14,8%, des Minimalvolumens. 

Es versteht sich, daß die Endstrecke flgh bei Berechnung auf konstante Strom- 
dichte den größten Materialverlust aufweist; die dem Speisepunkte näher gelegenen 
Strecken, wie z. B. knml oder mefg werden je näher, desto weniger Materialverlust 
zeigen. Da das Leitungsvolumen in den Drähten der einzelnen Strecken je näher 
zum Speisepunkte, desto mehr steigt, so ist es klar, daß der gesamte Material- 
verlust des ganzen Netzes viel weniger als 


14,8 + 0,8 
2 


= 7,8% 


ist. Man kann berechnen, daß bei n=4 der Verlust 3,4% beträgt; bei Vergröße- 
rung n wird dieser Verlust sich verringern. 

Wir sehen also, daß das Materialvolumen, berechnet auf konstante Strom- 
dichte und durch die Formel (2) ausgedrückt, dem geringsten Leitungsaufwande nahe 
kommt. Da das Leitungsmaterialvolumen eines praktisch ausgeführten, richtig be- 
rechneten Netzes sich nicht sehr von dem Minimalvolumen unterscheidet, so ist es 
augenscheinlich, daß der von uns erhaltene Ausdruck des Leitervolumens dem des 
in Wirklichkeit ausgeführten Netzes sehr nahe kommt. Es ist damit zu rechnen, 
daß letzteres ein wenig das erstere überwiegen wird. 

Zur Formel (3) zurückkehrend, können wir zu folgendem wichtigen Schluß 
kommen: das Leitungsmaterialvolumen unseres komplizierten, verzweigten Netzes, 
bezogen auf ı kW, ist gleich dem Materialvolumen, welcher eine offene Leitung von 
konstantem Querschnitt mit gleichmäßig verteilter Belastung, deren Ausdehnung der 
Entfernung des Speisepunktes vom Maximalspannungsabfallpunkte gleich ist, hat. 
Diese Schlußfolgerung legt uns den Gedanken nahe, daß die Konfiguration der 
einzelnen Maschen, wenn nur die Länge der parallel geschalteten Strecken die gleiche 
ist, keinen Einfluß auf das Leitervolumen hat. So z. B. dasselbe Leitungsmaterial- 
volumen wird ein Netz haben, welches aus gleichen Vierecken besteht, was in den 
städtischen Netzen oft der Fall ist. Eine Abweichung einzelner Netzmaschen von 
der symmetrischen Form kann, je nach der Gestaltung der Maschen, das Leitungs- 
materialvolumen, bezogen auf ı kW, im Vergleich zum Volumen, ausgedrückt in 
der Formel (3), erhöhen resp. verringern; so z. B. für das Netz des Bildes 3 

200 L,? 
Qe < pe) V; 9 
da die Länge der Linie Iacef in diesem Netze kürzer ist als bei symmetrischer 
Form der Maschen, für das Netz des Bildes 4 dagegen 
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200 L}? 
Qe Cous 
P V: 


da die Länge der Strecke Iacef hier weitläufiger ist als bei symmetrischer Form 
der Maschen. 

Die Einführung einer konzentrierten Belastung kann ebenfalls das Volumen 
des Leitungsmateriales, bezogen auf ı kW, im Vergleich zum Volumen, ausgedrückt 
durch Formel (3), vergrößern resp. verringern, je nachdem an welchem Netzteil die 
Belastung angeschlossen ist: in der Nähe des Speisepunktes oder näher zum Punkte 
des größten Spannungsabfalles. Einen ähnlichen Einfluß hat die Veränderung j 
auf dem einen oder dem andern Teile des Netzes. 

Bei den Beziehungen, welche gewöhnlich in Stadtnetzen bestehen, ist der Ein- 
fluß der unsymmetrischen Form der Maschen und der ungleichen Höhe der Be- 
lastung auf die einzelnen Netzstrecken nicht groß, da der Verteilungsbelastungs- 


Bild 3. Bild 4. 


faktor nur in den seltensten Ausnahmefällen die Grenze 0,4-0,6 überschreitet; 
meistenteils hält sich der Faktor um 0,5, d. h. um die Zahl, die der Formel (2) 
entspricht. 

Bis jetzt haben wir unsere Betrachtungen angestellt, in der Voraussetzung, daß 
die Seitenanzahl der Quadrate des Verteilungsnetzes zwischen den Speisepunkten 
eine gerade ist, und daß der Maximalspannungsabfallpunkt: folglich im Zentrum des 
Netzes liegt. Für n ungerade Zahl (mit Ausnahme n= I) ist das nicht der Fall 


und das Volumen des Leitungsmateriales, bezogen auf 1 kW, Z a H S 


N Ä ; ; I 
ist ein anderes. Betrachten wir Bild 5, welches F des 


Verteilungsnetzes, das zwischen 4 Speisepunkten, bei n = 5, d f 
eingeschlossen ist, darstellt. Das Volumen des Leitungs- 
materiales dieses Netzteiles, die Summe des Material- 


volumens der Linien Iabc, Iadef und Ibgh umfassend, g h 
kann ausgedrückt werden: Bild 5. 
— AË ve-älear, D. nn Saa an n\n—0,5 
ES EG [o.s Dote = Te 7 Pr te... 
er It — 
2 2 
TER 0,54 ee 10-3. (n — 0,5) (nt—0,5), 


Der Strom, den der Speisepunkt in diesen Netzteil schickt, wird durch folgende 
Formel bestimmt: 

2 

EE SEET ll 


Daher ist das Volumen des Leitungsmateriales, rn auf ı kW, der durch 
das Netz übertragenen Leistung, gleich: 


EE EE 
m nn 
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200 |? (n — 0,5) (n?— 0,5) _ 200 L, n?—0,5 


Qe = kpV n k p° V}? n(n — 0,5)' 
wobei L; = | (n — 0,5) die Entfernung des Speisepunktes vom Maximalspannungs- 
2: 
abfallpunkte bedeutet. Das Glied an fürn=3, 5 und 7 hat die resp. Be- 


deutungen 1,133, 1,089 und 1,067. Folglich ist das Volumen des Leitungsmateriales 
des Netzes, bezogen auf ı kW, angenommen n = ungerade Zahl, größer als das 
Volumen einer offenen Leitung von konstantem Querschnitt mit gleichmäßig ver- 
teilter Belastung, deren Länge der Entfernung der Speisestelle vom Maximalspan- 
nungsabfallpunkte gleich ist. Man kann das Volumen des Leitermaterials des Netzes 
durch die Funktion der Entfernung zwischen den Speisepunkten L, = nl ausdrücken, 
dann ist 
| _ 200L,?(n— 0,5) (n? — 0,5) 

Qe = k p Va? n? i 


Ss  — 
Das Glied en) bein=3, 5 und 7 hat die Bedeutungen: 0,788, 


0,882 und 0,92. Somit hat bei gleicher Entfernung zwischen den Speisepunkten 
ein Netz mit ungerader Quadratseitenanzahl ein kleineres Volumen des Leiter- 
materials, als ein solches mit gerader Seitenanzahl. 


Prüfen wir jetzt das Netz, in welchem 
die Speisepunkte nicht in regelmäßigen 
Reihen, wie auf Bild ı, sondern in Schach- 
spielordnung verteilt sind. In diesem 
Falle sieht das Gebiet des Speisepunktes 
aus, wie auf Bild 6 dargestellt. Scheiden 

a d c d 


f 
Bild 6. Bild 7. 


wir wieder wie früher '/s Teil (Bild 7) aus und betrachten wir die Linien Ibd, 
Ice, Ibf und Iage. Das Volumen des Leitermaterials dieser Linien ist gleich: 


13. 107 ® n 
N se gm + (m EECH nn + 
+ (nı— 1) H s Jal-: ES SE e 10 8. 


In dieser Formel bezeichnet n, die Seitenanzahl der Quadrate von der Speise- 
stelle bis zum Maximalspannungsabfallpunkt. Der Strom des zu untersuchenden 
Netzabschnittes ist: 


jn ! : l n? 
J= 4+jl+2j1+ E UE ET 
Folglich ist das Volumen des Leitermaterials, bezogen auf (EW. der vom Netz 
übertragenen Leistung: 
2001? 4n,’— ı _200L,? 4n, — I 


a em 


Qe = kp V 3 ~ kpVè 3 n? 
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o 
Dem Gliede REN bei n, = I, 2, 3, 4, 5 entsprechen die Bedeutungen 1,00; 
1 


1,25, 1,297, 1,311, 1,320. 
Als allgemeinen Fall ergo können wir das Volumen des Leitermaterials des 
Netzes, bezogen auf ı kW, durch folgende Formel ausdrücken: 


wo bei der Verteilung der Speisepunkte in regelmäßigen Reihen und n = gerade 


RR 
Zahl, k, = 1 ist, dagegen n = ungerade Zahl ist k, = Zen endlich bei Ver- 
And) 


teilung der Speisepunkte in Schachspielordnung ist k, = m 
1 
Wenn wir durch y das spezifische Gewicht des Leitermaterials, durch c den 
Preis derselben pro ı kg bezeichnen, so sind die Kosten des Leitungsmaterials be- 
zogen auf I kW der übertragenen Leistung: 
200k,'y:c LA 
ge = = ko Vi | (4) 
Genau denselben Ausdruck haben die Kosten des Leitungsmaterials auch bei 
einphasigen Strom, wenn wir die Selbstinduktion der Leitungen nicht in Berechnung 
ziehen und mit dem gegebenen Spannungsabfall (bestimmt durch den Wattstrom) 
aber nicht mit dem Leistungsverlust rechnen, was bei Berechnungen der Leitungen 
oft gemacht wird. 
Bei Drehstrom sind die Kosten des Leitermaterials des Netzes, bezogen auf 
I kW der übertragenen Leistung, vorausgesetzt, daß der Querschnitt des neutralen 
Leiters der Hälfte des Querschnittes der Phasenleiter gleich ist: 


ET 
k-p V,i 
Die Kosten der Verlegung und der Isolation des von uns ausgeschiedenen 
Teiles des Zweileiterverteilungsnetzes, wenn wir durch m, den Preis der Verlegung 
und der Isolation eines laufenden Meters zweier Drähte bezeichnen, bei n = gerade 
Zahl, betragen: 


n n n n? 
im (+2 ER e er... )= mi"; 
für n= ungerade Zahl (ausgenommen n = I): 
n n n n? 
1m (05242424 e e e e o =mi, 


Die Kosten der Verlegung und der Isolation des ausgeschiedenen Netzteiles 
bei Verteilung der Speisepunkte in Schachspielordnung sind gleich: 


2 
im (2+1 +24 EE +) ml, 


In m, sind eingeschlossen: die Kosten der Grabarbeiten, der Aufstellung der 
Masten, der Haken, der Isolatoren und ihrer Befestigung, der Montage der Drähte 
— bei Freileitungen, der Gräben, der Erdarbeiten, der Wiederherstellung des Pflasters, 
der Isolation des Kabels, seiner Einlegung, der Verbindungsmuffen und andere Aus- 
gaben — bei unterirdischen Leitungen. 

Die Kosten der Isolation und der Leitungsverlegung des Verteilungsnetzes, 
bezogen auf I kW der übertragenen Leistung, unabhängig von der Art und Weise 
der Speisepunktverteilung und der Größe n sind: 

` fe: 10° 
is j V, 
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Bei Einphasenstrom schreibt sich die Formel wie folgt: 
= myo? 
a jVacos gg’ 
wo 9, den Phasenverschiebungswinkel zwischen dem Strom und der Spannung in 
dem Verteilungsnetz niedriger Spannung bezeichnet. Bei Dreiphasenstrom: 
o mpo? 
Se = 3. jV cos pa” 
wo m, die Kosten der Verlegung und Isolation eines laufenden Meters dreier phasiger 
und einer neutralen Leitung und j die Belastung in Amp. pro laufenden Meter einer 
Phase bezeichnet. 

Bis jetzt haben wir vorausgesetzt, daß die Kosten der Anlegung und Isolation 
der Leitungen unabhängig vom Querschnitt der Drähte sind. In Wirklichkeit ist 
es nicht der Fall. Die gesamten Kosten für unterirdische und Freileitungen können 
berechnet werden nach der Formel: 

| (a+mbg)l, 
wo a und b konstante Größen, m die Anzahl, | die Länge und q den Querschnitt 
der Leitungen bezeichnet. Daher stellen sich die Kosten des Leitermateriales, der 
Isolation und der Verlegung des Verteilungsnetzes, bezogen auf ı kW der über- 
age Leistung, bei Gleichstrom laut Formel: 
2k,"b,- 10° KE 

Ba k Pa (5) 
hier bezeichnet a, den vom an Teil der Gesamtkosten eines 
laufenden Meters einer zweidrähtigen Leitung. 

Der vom Querschnitt abhängige Teil der Gesamtkosten der Speiseleitung, be- 
zogen auf 1 kW vom Netz übertragener Leistung, wird dargestellt durch die 
Formel: bei Gleichstrom 


= eeler (6) 


in welcher L, die Länge der Speiseleitung, ps, — den prozentualen Spannungsabfall 
in derselben, b, die Bedeutung der konstanten b für die Speiseleitung, welche sich 
von b, unterscheiden kann, bezeichnen. Bei Einphasenstrom: 
h. = 4b,-ı0° L 
1 — k.pscos?gs Vi 
wo p, den Phasenverschiebungswinkel zwischen dem Strom und der Spannung in 
der Speiseleitung bezeichnet. Bei Dreiphasenstrom: 
h.. — 1,16 b° 10° LA 
ID "k-pcosig, Nei 
Wenn wir durch ø die Belastungsdichte in Watt auf m? vom Netz bedeckter 
Bodenoberfläche bezeichnen, so stellt øL}? bei der gegebenen Netzform und n = 
gerade Zahl, die durch den Speisepunkt in das Netz übergegebene Leistung dar. 
In diesem Falle drückt sich der vom Querschnitt unabhängige Teil der Kosten des 
Speiseleiters, bezogen auf ı kW, bei Gleichstrom, Einphasen- und Dreiphasenstrom 
durch die Formel aus: 


o L,’ 
wobei man unter as den vom Querschnitt unabhängigen Teil der Gesamtkosten eines 
Meters der Leitungsverlegung und der Isolation — bei Gleichstrom und Einphasen- 
strom für 2 Leitungen, bei Dreiphasenstrom für 4 Leiter — zu verstehen hat. 

In ähnlicher Weise stellen sich die Kosten des Speisepunktes, bezogen auf 
ı kW übertragenen Leitung, auf: 
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S» 10° 
oL’ 


wobei S die Gesamtkosten des Speisepunktes, einschließlich den Anschluß der 
Speiseleitungen an die Schaltanlage und einen entsprechenden Teil letzterer be- 
zeichnet. 

Das Verhältnis zwischen j und ø wird uns klar, wenn wir eine Netzmasche 
(Bild 8) betrachten. Für diese Masche, deren Seiten mit Strom 0,5j1 belastet sind, 
erhalten wir: 

2jl V, =0!?, 
woraus 
= aa (7) 
folgt. e 

Die in das Netz von dem Speisepunkte übergebene Leistung in Watt, bei 
n = ungerade Zahl, ist gleich: 


Ro 2 noy 
o L; er). A 


Da bei Verteilung der Speisepunkte in Schachspielordnung die á 
Fläche des Speisepunktgebietes durch 2 L}? dargestellt wird, so beträgt 
die vom Speisepunkte übergebene Leistung in diesem Falle: 


ES LA Bild 8. 


Folglich können wir den vom Querschnitt unabhängigen Teil der Gesamtkosten 
des Speiseleiters und die Kosten des Speisepunktes, bezogen auf ı kW, im allge- 
meinen durch die Formel darstellen: 


h., — Ls + S) 10° 
ER k,oL,? i 


wobei der Koeffizient ką für den Fall der Verteilung der Speisepunkte in regel- 


(8) 


E 
n — Ob 
rader Zahl und k,=2 für den Fall einer Verteilung der Speisepunkte in Schach- 


2 
mäßigen Reihen bei n = gerader Zahl gleich ı ist, k = | ) bei n = unge- 


2 
spielordnung. Das Glied (z) entspricht bei n =3, 5, 7.... 1,44; LII; 


1,077. Wir sehen daher, daß bei gleichen L} h,, im Falle einer Anordnung der 
Speisepunkte in regelmäßigen Reihen bei n ungerader Zahl, noch bedeutender aber 
bei Verteilung der Speisepunkte in Schachspielordnung sich niedriger stellen, als es 
bei Anordnung der Speisepunkte in regelmäßigen Reihen bei n gerader Zahl der 
Fall ist. 

Die Gesamtkosten des Netzes, bezogen auf ı kW durch das Netz übertragener 
Leistung, werden bei Gleichstrom ausgedrückt: 

a, 


2k,b, 108 L, a, 4b 10° LA as Ls +S 
k p2 Vè IN = "kp Vi keet 
Bei Einphasenstrom verändert sich die Formel: 


7 _ 2k,b;- 105 Lë, Aa: 10° Ab: 105 L. as Ls + S 


Ze = (0 gre (9) 


.10?.... (9a) 


kp; l V © jV cosp, k ps cos? ps ` V}? k0 L}? 


und bei Drehstrom: 
0,58 kı bp 10% LZ ai , 1,16bs:10 L _ asLs+S 
kp, V 3jV,cosg, kpscos?’os V3? k20 L}? 


Ze zs e EE (9b) 
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Diese Kosten sind die Funktion der unabhängigen Variablen L} Die Be- 
dingung der Minimalkosten können wir daher nach der Formel bestimmen: 
dZe _ 2kıb»- 10° 2L, 2(&1,+S)- 10° 2o 
d L; k p2 Vè k,oL,? 


woraus folgt: 
| 2k,b,-10° LA (1, + S) 10? (10) 
kı Ge Véi ` kal. ` 
Folglich werden die Gesamtkosten des Netzes dann am wenigsten 
betragen, wenn der vom Querschnitt abhängige Teil der Kosten des 
Verteilungsnetzes, bezogen auf I kW, den Kosten des Speisepunktes 
und dem vom Querschnitt unabhängigen Teil der Kosten des Speise- 
leiters, bezogen auf I kW, sich gleichstellt. 
Die günstigste Entfernung des Maximalspannungsabfallpunktes von der Speise- 
stelle ist bei Gleich- und Einphasenstrom: 


ee k Pa Va? (as Le + S) _ k 
200 kı k, Dag 3 

- Zr bei Drehstrom: 

y kk 


L’ kp: Vè ? (as Ls + S) 
SS 58-kır kabo ` 


Im Fall der Verteilung der Speisepunkte in regelmäßigen Reihen bei n gerader 
Zahl, hat kə = 1, bei n = 3, 5, 7... dagegen folgende Bedeutungen 0,885, 0,954, 
0,967. Gesetzt den Fall aber, daß die Speisestellen in Schachspielordnung verteilt 
sind bei n = 1, 2, 3, 4, 5, hat k, die Bedeutungen 0,841, 0,795, 0,788, 0,786 und 
0,784. 

In die Formel (10) sind die veränderlichen (von L, abhängigen) Glieder des 
Ausdruckes, welcher die Gesamtkosten der Netzanlage, bezogen auf 1 kW, darstellt, 
miteingeschlossen. Bei Minimalkostenbedingung haben diese Glieder und folglich 
auch die Gesamtkosten des Netzes verschiedene Bedeutungen, je nach der Vertei- 
lung der Speisepunkte in dem Netz. Verschaffen wir uns darüber Klarheit, wie die 
Summe der veränderlichen Glieder in verschiedenen Fällen sich verändert. Bei der 
Anordnung der Speisepunkte in regelmäßigen Reihen und bei n = gerade Zahl ist 
die Summe der veränderlichen Glieder bei günstigster L, gleich: 

G 2b:105 LA, (as Ls + S) 10? 
"1 kp, v2 oL;: i 


Die günstigste Entfernung des Punktes mit dem größten Spannungsabfall von 
der Speisestelle, gesetzt den Fall, daß die Speisepunkte in regelmäßigen Reihen 
verteilt sind und n = gerade Zahl — La und dieselbe in den anderen Fällen — 
L’,« sind, was man aus der Formel (11) ersehen kann, ist durch folgende Beziehung 
gebunden: 


kp VaL LF „Fa 
200 200 bı ~ 


(11) 


wobei k, = 


L’, = La Ykı ka 
Hieraus ergibt sich die Minimalsumme der veränderlichen Glieder bei der Ver- 
teilung der Speisepunkte in Schachspielordnung, resp. in regelmäßigen Reihen, aber 
bei n = ungerade Zahl: 
_ 2b, 10 LA /kı (as Ls + S) 10° IK, 
ae raue Er ka’ 


folglich : 
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Somit erhalten wir bei der Speisepunktverteilung in regelmäßigen Reihen und 


n = ungerade Zahl für die Größen n = 3, 5, 7 die Bedeutungen Gr: = entsprechend 


Gwi 
0,88, 0,991 und 0,996; bei der Verteilung der Speisepunkte in Schachspielordnung 


und bei den Bedeutungen n=2, 3, 4, 5 erhalten wir aber zog, 0,805, 


0,810, 0,810. Augenscheinlich ist die Verteilung der Speisepunkte in Schachspiel- 
ordnung als die günstigste zu bezeichnen, da sie in den häufigsten Fällen in der 
Praxis bei den veränderlichen Summanden der Netzkosten etwa 20% Ersparnis gibt. 
Die Bestimmung der günstigsten Entfernung des Punktes mit dem größten 
Spannungsabfall von der Speisestelle durch die Formel (11) bei kleinen Bedeutungen 
von n kann ein Resultat ergeben, welches ziemlich weit von der Richtigkeit ent- 
fernt ist, wenn wir mit der Größe ø als durchschnittliche Belastungsdichte einer 
großen Fläche rechnen. Wahrheitsgetreuere Ergebnisse erzielen wir durch die 
Formel: 
j/k- pe Va (as Ls + S) 


L,=ks 40ob,jn 


! (11a) 
welche wir erhalten, wenn wir im Ausdruck (11) ø durch Sg (8) und | in letzterem 


durch = ersetzen. Es versteht sich von selbst, daß man diese Formel bei beliebiger 


Anzahl n anwenden kann. 

Wenn wir die veränderlichen Glieder der Gesamtkostenformel des Netzes ein- 
ander gegenüberstellen, so müssen wir zum Schluß kommen, daß die wirtschaft- 
lichste Form des Speisepunktgebietes ein Quadrat ist, weil bei dieser Form, bei der 
gegebenen Fläche, der Abstand des Punktes des Maximalspannungsabfalles von der 
Speisestelle der kleinste ist. 

Es ist unumgänglich nötig hervorzuheben, daß die Größe L, in unseren Be- 
trachtungen den Abstand des Maximalspannungsabfallpunktes von der Speisestelle 
bezeichnet; dieses ist der physikalische Sinn besagter Größe. Nur in einem speziellen 
Falle, und zwar bei der Anordnung der Speisepunkte in regelmäßigen Reihen und 
n = gerade Zahl, ergibt Le gleichfalls den Abstand zwischen den Speisepunkten. 
Dank der Unaufgeklärtheit dieses Umstardes wendet man oft fälschlich die Formel 
von Prof. Sengel an; so ergibt die Berechnung der Abstände der Speisepunkte 
nach dieser Formel, im Falle letztere in Schachspielordnung verteilt sind, Zahlen- 
größen, bedeutend niedriger als die richtigen. 

Bis jetzt hatten wir es nur mit einem Speisepunkte, der unser Netzteil mit 
Strom versieht und seinen Standort nicht ändert, zu tun; auf Grund dieses hatten 
wir das Recht das Leitermaterialvolumen, bezogen auf ı kW der übertragenen Lei- 
stung, als unabhängig von L, anzunehmen. Ganz anders verhält sich die Sache, 
wenn wir das ganze Netz, in welchem eine große Anzahl von Speisepunkten vor- 
handen ist, betrachten; in diesem Falle vergrößert oder vermindert sich mit der 
Veränderung von L, auch die Länge der Speiseleitungen, und daher hängt das 
Volumen des Leitermaterials der Leitungen von L, ab. Diese Abhängigkeit müssen 
wir nun untersuchen. 

Betrachten wir einen Teil des Netzes (Bild 9), in welchem die Speisepunkte 
1,2, SE in den Ecken der Quadrate angelegt sind und zu denen die Speise- 
leitungen von der Kraftstation A längs den Linien: A— 1, A— 1—2, A—ı-—4, 
A — 2 — 8 usw. führen. Es wird vorausgesetzt, daß die Seiten aller Quadrate gleich 
und die Speisepunkte mit gleichem Strom J, belastet sind. Durch n bezeichnen 
wir die Seitenanzahl der Quadrate von der Station bis zum äußersten Speisepunkte 
längs der Linie A — 1 — 2 — 3 (resp. längs 1 — 4 — 7 — 10), durch | die Länge einer 
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Seite dieser Quadrate, dann erhalten wir das Volumen des Leitermaterials der 
Speiseleitungen bei n>1: 

412 
IT tz 22+-3-.3?+....+n:n+n(fn+1)?+(n— ı)(n+2)®+....+ 


42 Jaa 


n+1)7n®+7n-+1). 


Die Anzahl der Speiseleitungen, welche durch = zu betrachtenden Netzteil 
führen, ist: 


Lin allen 1)? + (n — (n — Deml = 


n(n + I). 
Der Gesamtstrom, welchen die Kraftstation in unseren Netzteil schickt, ist 
gleich: 
J=Jın(n+ 1). 


Das Volumen des Leitermateriales der Speise- 
leitungen, bezogen auf ı kW übertragener Leistung ist: 
w= 412. 10? (a 7n+ d 

"Key, 6 
Wenn L den Abstand der Kraftstation von der 


Grenze unseres Netzteils längsder Linie A-ı- 2 — 3 
bezeichnet, so ist: 


-b 
EELER 
Daher: 
WE (iist 
sët k’&'V, 6(n + 0,5)? 
Bei 
n = 2, 3, 5 oo 
FU LINE. 
6(n + 0,5)? = 1,147, 1,157, 1,161, 1,167. 


Wir sehen also, daß das Volumen des Leitungsmateriales der Netzspeiseleiter bei 
einer Veränderung n beinahe konstant bleibt. Trotzdem müssen wir in der Formel (9) 
der Gesamtkosten des Netzes, wenn wir das gesamte Netz als ein Ganzes betrachten, 
in das dritte Glied einen korrigierenden Koeffizienten einstellen, als welchen wir 
1,16 annehmen können, wenn wir unter L, die Durchschnittslänge der Speiseleiter 
(das arithmetische Mittel des längsten und des kürzesten) verstehen. Wir haben 
das Recht dieses anzunehmen, weil die Länge eines Durchschnitts-Speiseleiters 


antl] = L gleich ist. Ergo stellt sich der endgültige Ausdruck der Gesamt- 
kosten des Netzes, bezogen auf I kW übertragenen Leistung, bei Gleichstrom in 
der Formel dar: 
2k-b,ı0° LA Ab: 108 Lä  (asLs+ S) 
b= ip VAt GV TO Epa Vat kolp > C9 
Ganz ähnliche SE Bé wir bei Einphasenstrom und Drehstrom. 


Bei anderen Netzformen wird der korrigierende Koeffizient von 1,16 abweichende 
Bedeutung haben. 


SÉ 10? 


Tr 


Netz mit zwei Spannungen. 
Bei einem Netze mit 2 Spannungen bestehen die Gesamtanlagekosten aus 
folgenden Summanden: ı. aus den Kosten des Leitermateriales und den der Isola- 
tion und Verlegung der Leitungen des Verteilungsnetzes niedriger Spannung; 2. aus 
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den Kosten der Transformatoren und der Transformatorensäule; 3. aus den Kosten 
des Leitermateriales und den der Isolation und Verlegung des Verteilungsnetzes für 
Hochspannung; 4. aus den Kosten des Leitermaterials und den der Isolation und 
Verlegung der Speiseleitungen und endlich 5. aus den Kosten der Speisepunkte für 
Hochspannung. Alle diese einzelnen Bestandteile der Gesamtkosten werden wir, 
wie oben, in Bedeutungen, bezogen auf ı kW durch das Netz übertragenen Leistung, 
ausdrücken. | 
Die Kosten des Leitermaterials und die Kosten der Isolation und Verlegung 
des Verteilungsnetzes niedriger Spannung, bezogen auf ı kW bei Einphasenstrom, 
sind gleich: 
| _ 2kı'b10 LA a, 10° 
"Dk Pa Na ja Va cos pg 
wobei durch L, die Entfernung des Maximalspannungsabfallpunktes von der Trans- 
formatorenstation bezeichnet wird, die übrigen Größen aber dasselbe, wie oben, 
bedeuten. 


Wenn wir die lineare Beziehung zwischen den Preisen der Transformatoren 
und deren Leistungen (P) annehmen, d. h. diese Beziehung als Funktion: q + rP 
ausdrücken, so sind wir imstande die Kosten der Transformatoren und der Trans- 
formatorsäulen, bezogen auf ı kW übertragener Leistung, durch untenstehende 
Formel auszudrücken: 

(q +t) 10° 
k40 L? i 

Hier bedeuten q und r konstante Größen, t— die Kosten der Transformator- 

säule mit der Schaltvorrichtung. 


Wenn wir nun die Kosten des Hochspannungsverteilungsnetzes bestimmen 
wollen, so müssen wir zuerst feststellen, daß wir die Formel, welche wir für das 
Verteilungsnetz niedriger Spannung erhalten haben, nicht unbedingt benutzen können, 
da die Gestaltung des ersteren sich wesentlich von der Konfiguration des Bildes ı 
unterscheidet; das Hochspannungsnetz erhält gewöhnlich eine geringe Anzahl ge- 
schlossener Maschen, sein größerer Teil dagegen besteht aus offenen Leitungen. 
Bei diesen Umständen werden die Kosten der Isolation und des Leitungsmateriales 
dieses Netzes etwas geringer sein, als wir laut Formel (5) erhalten würden. Indem 
wir diese Umstände in Betracht ziehen, können wir die Formel (5) für das Hoch- 
spannungsverteilungsnetz nur benutzen, wenn wir korrigierende Koeffiziente in die- 
selbe einführen, und dann stellen sich die Kosten des Leitermateriales, der Isolation 
und der Verlegung besagten Netzes, bezogen auf ı kW, wie folgt: 


Be 2 kib,’ 108 LA a, 10° 
i : k pı Nu ° jı Vicos p, 


h: =r + 


In dieser Formel bedeuten: V,— die hohe Spannung des Netzes; L,— die 
Entfernung der Speisestelle (für Hochspannung) vom Maximalspannungsabfallpunkt 
im Hochspannungsverteilungsnetz; aa— den vom Querschnitt unabhängigen Teil der 
Gesamtkosten eines laufenden Meters zweier verlegter Leitungen; b,— den vom 
Querschnitt abhängigen Teil der Kosten einer Leitung; k, und k, die korrigierenden 
Faktoren; jı — die lineare Belastung in Ampere im Hochspannungsverteilungsnetz; 
cos 9, — den Leistungsfaktor in diesem Netze. Im Falle der getrennten Verlegung 
des Verteilungsnetzes hoher Spannung von der Verlegung des Niederspannungsnetzes 
müssen wir zu den konstanten a, und b, die gesamten Ausgaben in Rücksicht 
nehmen, im Falle aber einer gemeinsamen Verlegung der Leitungen dagegen nur 
zusätzliche Ausgaben; so müssen wir z. B. beim Auflegen der Hochspannungsdrähte 
auf dieselben Masten, wie auch der Niederspannungsleitungen, nicht die ganzen 
Kosten der Masten in Betracht ziehen, sondern nur die Kostenerhöhung infolge der 
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Vergrößerung der Mastendimensionen, welche durch das Vorhandensein der Hoch- 
spannungsleitung hervorgerufen wird; bei Kabelnetz aber, wenn der Hochspannungs- 
kabel mit einer Niederspannungsleitung in ein und demselben Graben zusammen 
verlegt wird, können die Ausgaben für die Erdarbeiten nicht zur konstanten a, hinzu- 
gefügt werden. Der korrigierende Faktor k, kann = 0,85 bis Lo angenommen 
werden; die kleinere Bedeutung von k, bezieht sich auf Netze mit einer großen 
Anzahl von Transformatorenstationen zwischen dem Hochspannungspunkte und bei 
Nichtvorhandensein geschlossener Maschen, die größere Bedeutung dagegen bezieht 
sich auf ein Netz mit einer geringen Anzahl von Transformatorenstationen (bis zu 3). 
Der korrigierende Faktor k, kann 0,6 bis 0,7 angenommen werden, je nach der 
Überzahl geschlossener Maschen; bei Nichtvorhandensein letzterer ist k, = 0,5. 

Wenn wir in der letzten Formel j,: V, cosg, durch 0,5-0-L, ersetzen, so drücken 
sich die Kosten des Leitungsmateriales und die Kosten der Isolation und Verlegung 
des Hochspannungsverteilungsnetzes durch folgende Formel aus: 

2k,b, 10° LA 2a, 10° 


Die Kosten des Leitungsmateriales und die Kosten der Verlegung und Isolation 
der Speiseleitungen, bezogen auf ı kW, angenommen, daß sie doppelt ausgeführt 
sind, wie es gewöhnlich der Fall ist, werden dargestellt. 

h __8bı0 LA 2as Ls 
*  kpscos? g, V, ` k0 L? 
Die Kosten eines EE bezogen auf ı kW, sind gleich 
S 10? 
k,0-L,2 

Die Gesamtkosten eines Einphasenstromnetzes mit 2 Spanningen, bezogen auf 
1 kW, betragen: 
z= kba LE, ario yy RES p zibaot Lat, 
i k p3 Va? ' ja Ve COS Q2 20 L? t kp Vu 

3 a 3 
EEN SA 8b,-10° L. 23,L,10 S-10 
2 


3 


hs. . p = 


(14a) 


k-peosie, Nä" kee Kol! 

Angenommen, daß das Niederspannungsnetz mit 3 Phasen- und einer Null- 
leitung (von halbem Querschnitt), das Hochspannungsnetz aber mit nur 3 Phasen- 
leitungen ausgeführt ist, so stellen sich die Gesamtkosten eines Netzes mit 2 Span- 
nungen, bezogen auf I kW, bei Drehstrom auf: 


Zur Ee 
— kp Va? Asa COS ge k20 L3? * kp V? (14b) 
2 äer 103 6b, 10° L. 23%L,ı0°? S-10 
+ ke — 4 


oL, k-ps COS? qs Mé k0 L,? Kol? 
wo Nechiederpbasenspannung, V, dagegen verkettete Hochspannung bedeutet. 

Der Ausdruck (14a, 14b) für die Gesamtkosten eines Netzes mit 2 Spannungen 
stellt eine Funktion zweier unabhängigen Variablen L,uL, dar. Wenn wir die 
Differentialquotienten dieser Funktion nach L,uL, Null gleichstellen, so erhalten 


wir die Bedingungen der Minimalnetzkosten 
f 02. _2k,bą 105 La  (q+t)1o? Te 


o ka ee (15) 
öZe_ , 2k,b, 10 L,  (2asLs+S)io _ 
Te re dE 


Hieraus folgt: 
2k, b, 10° l LA (q +t) 10° d SE F 
kp va" k20 L}? ks oL, Sech +0,58. (15a) 
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und 
2k,b, 105 Lä (2,1,+S H 

Die Gesamtkosten eines Netzes mit 2 Spannungen werden die minimalsten 
sein, wenn I. der vom Querschnitt abhängige Kostenteil des Niederspannungsver- 
teilungsnetzes, bezogen auf ı kW (g7) den Kosten einer Transformatorsäule und 
dem von der Leistung unabhängigen Teil der Transformatorkosten (h) + der 
Hälfte des vom Querschnitt unabhängigen Kostenteil des Hochspannungsverteilungs- 
netzes, beide bezogen auf ı kW, gleich ist, 2. der vom Querschnitt abhängige 
Kostenteil des Hochspannungsverteilungsnetzes, bezogen auf ı kW (g,’), dem vom 
Querschnitt unabhängigen Kostenteil der Speiseleitungen (h,”) + den Kosten eines 
Hochspannungsspeisepunktes (hs .p), beide auf I kW bezogen, gleich ist. 

Für Drehstrom erhalten wir ganz ähnliche Ausdrücke, welche sich nur durch 
die entsprechenden Faktoren unterscheiden. 

Die günstigste Entfernung der Transformatorenstationen von dem Maximal- 
spannungsabfallpunkt in einem Niederspannungsverteilungsnetz bei Einphasenstrom, 
aus Formel 15 bestimmt, beträgt 


kp Va? (° E + ksa, L'a) 
Die E, e E 17a 
e 200 k; bag Rz 
und bei Drehstrom: 
, SE 
k pe Va? (? T S + ks 83 Ls) 
EARN | a ee d (17b) 


| 58k,b,0 

Dieses Resultat unterscheidet sich von der von Prof. Sengel gegebenen Formel 
außer durch die Koeffizienten k, und k noch durch die Anwesenheit des Gliedes 
ka: und das Fehlen cos®g,; bei Kabelnetzen kann das Glied k,a,L’, einen 
bedeutenden Einfluß auf das Endresultat haben. 

Weil in den Ausdrücken (17) und (17a) L’ unter dem Wurzelzeichen steht, ist 
es bequemer die günstigste Entfernung der Transformatoren vom Maximalspannungs- 
abfallpunkt durch Versuche zu bestimmen. 

2 je Va COS P2 _ 2jz ng Vz COS Q3 

l L; 
so drückt sich der günstigste Abstand der Transformatorenstationen vom Maximal- 
spannungsabfallpunkt im Netze bei Einphasenstrom durch: 


` q+t 
kp Va > + ksa, L's ) 
2 
2 EN, SE (17) 


Wenn wir in der Formel 15 ø durch ersetzen, 


LA = 


400 k; bg Je Ng COS d 


und bei Dreiphasenstrom durch 
3 


(17d) 


aus. In diesen Ausdrücken bedeutet n, die Anzahl der Quadratseiten in der Linie 
von der Transformatorstation bis zum Maximalspannungsabfallpunkte. Die Formeln 
(17c) und (17d) muß man bei den Bedingungen angeführt auf S. 10 anwenden. 
Die günstigste Entfernung des Maximalspannungsabfallpunktes von der Speise- 
stelle im Hochspannungsverteilungsnetz ist bei Einphasenstrom, aus Formel (16) 


gleich 
t /k- p V,? (as Ls + 0,55) 
' = GE I8 
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und bei Dreiphasenstrom: 
Li kp V (aL +0,55) 
d 75 kıkgkbio 

In ade Fällen ee man aber die größeren Bedeutungen L, annehmen, da- 
mit wir im EE keine geringeren Querschnitte der Leitungen 
als zulässig. erhalten. 

Bis jetzt haben wir unsere Aufgabe vom Standpunkt der Minimalausgaben 
betrachtet, aber außer dieser Hauptforderung werden an das Netz noch eine Reihe 
anderer Forderungen praktischen Charakters gestellt, zugunsten deren wir in einem 
bestimmten Maße die Hauptforderung opfern müssen, und infolgedessen erhält die 
Lösung der Aufgabe der Speisepunkteverteilung einen Kompromißcharakter. Bei 
einer solchen Lösung der Aufgabe ist es außerordentlich wichtig zu wissen, wie sehr 
die Kosten des Netzes steigen, je mehr wir uns von den Bedingungen des Minimums 
entfernen. In dem gegebenen Falle ist es nicht schwer die Abhängigkeit der Netz- 
kosten von der Größe der Entfernung des Maximalspannungsabfallpunktes von der 
Speisestelle resp. von den Transformatorenstationen zu finden. Zur Erklärung dieser 
Abhängigkeit benutzen wir die Formeln (15a) und (16a). Bezeichnen wir durch K, 
und K, die Summen der von L, resp. von L, abhängigen Glieder dieser Formeln: 

K =g + h” + hs. P5 K, = g; + h” + 0,5g”. 

Diese Summe werden wir von jetzt an der Kürze wegen die veränderlichen 
Teile der Netzkosten nennen, obgleich es in bezug auf die zweite Summe nicht 
ganz genau ist. Mit m bezeichnen wir die Beziehung der wirklichen Entfernung 
der Speisestelle (resp. Transformatorenstation) von dem Maximalspannungsabfall- 
punkt zu der günstigsten L’, (L’,) 


_ Lı SE) 


Da das erste Glied der Summen K, (K,) proportional dem Quadrat L, (L,) ist, 
das zweite und dritte dagegen umgekehrt proportional L,?(L,?) sind, so können 
wir diese Summe durch die Formel ausdrücken: 


hsm” + hs. m h m. + O, e 

K, = m? gim + en SE? "P "ër 

WO gim, hsm’, De. pm, gm .-. die entsprechenden Bedeutungen g}, hs”, hsp, & - - -, 

bei der Bedingung der Minimalnetzkosten, bezeichnen. Bei der Benutzung der 
Formeln (15a) und (16) erhalten wir: ` 


‚ I , I 
Ki = Bis (m? T = und K, = gm (m + Z) (19) 
Wenn wir durch K,m und K,m die Bedeutungen K, und K,, bei der Bedingung 
der Minimalnetzkosten bezeichnen, so ergeben die Ausdrücke 
K,—Kın _ 2 I i Ko — Km _ a I i i 
“Ka = 0,5 (m +): KR, - -= 0,5 m + I, 
die relative Veränderung der veränderlichen Netzkostenteile in bezug zu der rela- 
tiven Veränderung des Abstandes der Speisestelle (resp. Transformatorenstationen) 
von dem Maximalspannungsabfallpunkt. 
In Bild ı0 ist diese Abhängigkeit graphisch dargestellt. Auf der Abszissen- 


(18b) 


und RK. ss D Ban + 


achse ist das Verhältnis e Loi auf der Ordinatenachse dagegen die prozentuale 
I eg Be 
relative Veränderung der veränderlichen Teile der Netzkosten m 100 (resp. 
m 
K 
- m, 100) abgetragen. Die Kurve des Bildes 10 trägt einen absoluten Charak- 


ter, d. h. sie hängt nicht direkt von den einzelnen Bedeutungen der Größen ab, 
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welche die Netzkosten ausmachen, und kann folglich zu allen Netzen verwandt 
werden. Wie aus dieser Kurve zu ersehen ist, wachsen die veränderlichen Netz- 
kostenteile mit der Vergrößerung L, und L, über die günstigste hinaus, anfangs 
langsam, aber je weiter, desto mehr und mehr. Bei L = 2 L’ erreicht der veränder- 
liche Netzkostenteil eine Höhe, welche das Minimum um 112,5% übersteigt. Das- 
selbe, aber mehr ins Auge fallend, stellen wir bei der Verminderung L fest. Die 
Kurve des Bildes 10 setzt uns in die Lage, sehr leicht die Frage zu lösen, ob es 
wirtschaftlicher sei, die Entfernung L zu vergrößern resp. verkleinern, wenn man 
aus praktischen Gründen die günstigste Entfernung nicht einhalten kann; in den 
meisten Fällen ist es wirtschaftlicher, L zu vergrößern. 

In der Praxis ist gegenwärtig 
das Verfahren, die Speisestellen (resp. 


Transformatorenstationen) auf Grund 

der vorher ausgerechneten günstigsten BEIBEBEN 
Anzahl ersterer anzuordnen, weit ver- HH 
breitet. Wir müssen unbedingt dieses 


Verfahren als absolut falsch bezeichnen. 
Zweifellos sind die Kosten bei diesem WEISS EEF 
Verteilungsverfahren der Speisepunkte | 

niemals die minimalsten. In der Tat, BEREEEENENE 
wenn man die Speisestellen ohne ein x WS WEN / 
solches richtiges Kriterium, wie die 8 
günstigste Entfernung der Speise- 

punkte (resp. Transformatorenstationen) 
von Maximalspannungsabfallpunkte vor 
Auge zu haben, verteilt, sondern sich 
ausschließlich nach dem Gefühl des 
Projektierenden richtet, so werden die 
Gesamtkosten des Netzes unbedingt, 
je nachdem man die Entfernung in er 
bezug zur günstigsten vergrößert resp. Bild ı0. Relative Veränderung der veränderlichen 
verkürzt, steigen, trotzdem daß die Teile der Netzkosten als Funktion des Verhältnis 
Gesamtzahl der Speisepunkte die wirt- Li (Le 

schaftlichsteist. Selbstverständlich muß LAL’, 

man bei der Anordnung der Speise- 

stellen im Netz unbedingt mit der oben genannten Forderung, daß das Speise- 
punktgebiet ein Quadrat bilden soll, rechnen. 

Bisher haben wir unsere Aufgabe vom Standpunkt der Minimalkosten betrachtet, 
aber eine solche Lösung der Frage ist nicht vollkommen genau; es ist richtiger die 
Bedingung zu finden, bei welchen das Netz die geringsten Betriebsausgaben haben 
wird. Was die Verteilung der Speisepunkte betrifft, so fallen die Bedingungen der 
geringsten Betriebsausgaben zusammen mit den Bedingungen der Minimalkosten des 
Netzes. Ganz anders ist es bei Verteilung der Transformatorenstationen. Die vom 
Betriebsstandpunkt aus günstigste Entfernung der Transformatorenstation vom Maxi- 
malspannungsabfallpunkt des Netzes unterscheidet sich von derselben vom Minimal- 
kostenstandpunkt aus betrachtet. 

Von den gesamten Betriebskosten sind von L abhängig nur: ı. die jährlichen 
Ausgaben (Verzinsung, Tilgung und Instandhaltung) der veränderlichen Teile der 
Netzkosten und 2. die Energiekosten der Leerlaufverluste in den Transformatoren 
im Jahrgang. Mit einer Vergrößerung von L, wächst gleichzeitig der erste Posten 
dieser Betriebsausgaben, während der zweite dagegen fällt, da mit der Vergrößerung 
von L, die Leistung der Transformatoren steigt und folglich die Leerlaufverluste, 
bezogen auf ı kW der Transformatorleistung, sich verringern. Die Tabelle I weist 


Ki 


24 


e Archiv für 
358 Chrustschoff, Verteilung der Speisepunkte und Transformatorenstationen. Elektrotechnik. 


die Größen der relativen Leerlaufverluste der Transformatoren, welche für das Netz 
vorgesehen sind in Abhängigkeit von ihrer Leistung, auf. 


Tabelle I. 


Die Leistung der Transformatoren | 5 | 7,5 | 10 | 15 | 20 | 25 30 | 40 | 50 


Leerlaufverluste in Watt, bezogen 
auf ı kW Leistung 


Auf Bild 11 sind die Bedeutungen der relativen Leerlaufverluste als Punkte 
mit Kreisen aufgetragen; auf demselben Bilde ist die gebrochene Linie abcd, welche 
beinahe vollkommen mit allen Punkten zusammenfällt. Die Gleichung dieser Ge- 
brochenen abcd ist: | 

Po = 10—0,2Pı bei P=5—ı5 kW 
Po = 8,6 —0,103 Pı bei Pı = 15—30 kW (20) 
Po = 6,5—0,032 Pı bei P, = 30—50 kW 

In diesen Ausdrücken bezeichnet p, die Leerlaufverluste eines Transformators 

in Watt, P, seine Leistung in kW. 


Bild 11. Relative Leerlaufverluste in den Transformatoren in Abhängigkeit von ihrer Leistung. 


Die Leistung eines Netztransformators kann durch die Formel 
P=k,0L,’=k,0L,'?-m? 
dargestellt werden, in welcher Ka o, L, und m dieselben Bedeutungen wie oben 
haben. Wenn man durch u und v die Konstanten der Gleichungen (20) be- 
zeichnet, so können die Leerlaufverluste eines Transformators ausgedrückt werden: 
Ppo=u—vk,oL',?’m?- 10°. 
Die Energiekosten der Leerlaufverluste eines Transformators im Jahrgang be- 
tragen, wenn der Preis einer kW-Stunde gleich | ist: 
l (u — vk,oL’s2m?- 10-3) 8760- 10°, 
Die jährlichen Betriebsausgaben für den veränderlichen Teil der Netzkosten, 


wenn p die Summe des Prozentsatzes, der Tilgung und Instandhaltung bezeichnet, 
betragen: 


Pog 24 | 
gl e Sal 

Der veränderliche Teil der jährlichen Betriebsausgaben für das Netz kann folg- 
lich ausgedrückt werden: 


= -gem (m t A + l (u — v kz0 L’',? m?- 107°) 8760: 107°. 


Das Minimum dieses Ausdruckes erhalten wir aus der Bedingung: 


df _2p » _2Ppgam 


= — 21|vk,0L’,?:m-8760.10-°=o0 
dm 100°?" 100 m? u d 


woher 
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I 
DÉ sm 
Beispiel. Wenn L’, = 177 m, o =0,5 wt/m?, k,=2, 1=0,1Mr., v = 0,032, 
p = IO, Banz 50,2 M, dann: 


m = 


(21) 


I 
= 1,05. 


m = - 2 7 ES Be Zr SE 
V __0,876-0,10,032-0,5 ° (177)? 
10: 50,2 


Daher ist die vom Betriebsstandpunkt aus günstigste Entfernung des Trans- 
formators vom Maximalspannungsabfallpunkt im Netze um 5,0% größer als die 
vom Standpunkt der Baukosten. Solche Beziehungen sind nicht nur für das ge- 
gebene Beispiel charakterisierend, sondern eine gewöhnliche Erscheinung im Netz, 
da der Zähler des Wurzelausdruckes in der Formel (21) fast immer klein im Ver- 
gleich zum Nenner ist. 

Die Formel (9) als auch (14a) und (14b) ermöglichen es uns, die Gesamtnetz- 
kosten, bezogen auf ı kW, zu bestimmen und folglich auch mit einer gewissen Ge- 
nauigkeit das zum Netzbau erforderliche Kapital vor der genauen Berechnung des 
Netzes festzustellen. Die besondere Bedeutung dieser Formeln besteht darin, daß 
sie eine klare Vorstellung von dem spezifischen Gewicht der einzelnen Netzkosten- 
teile geben und somit auf die Möglichkeiten hinweisen, welche eine Verbilligung 
herbeiführen können. Weiter unten folgende Beispiele illustrieren letzteres voll- 
kommen klar. Ein Vergleich der Netzkosten, bezogen auf 1 kW des ausgeführten 
Projektes mit der aus den Formeln (9) oder (14a) oder (14b) erhaltenen Kostenhöhe 
setzt uns in den Stand die Frage zu lösen, wie sehr sich das projektierte Netz dem 
idealen nähert, und gibt uns ein Kriterium für die Beurteilung des Projektes. 

Bevor wir zu Beispielen mit konkreten Zahlen übergehen, ist es notwendig, 
noch eine theoretische Frage zu untersuchen; und zwar stellen wir uns die Aufgabe 
zu bestimmen, bei welcher Größe von L, die Kosten eines Gleichstromnetzes den 
Kosten eines Wechselstromnetzes gleich sein werden. Dazu müssen wir die beiden 
Ausdrücke (9) und (14a) einander gleichsetzen; die Beziehungen (10), (15a) und (16a) 
hierzu benutzend, erhalten wir: 

‚2k,b,ı0® Lé a, IO?  a,-10° 23-L,-ı0° _ S-10° 


kp Wr "et, Läsgoeg, ` Gs k0 L,? = kao L, t (22) 
. 108 2 5 2 SE . 103 = 

EE 

k , Ps cos? Pı VÉk joV ap k Psg Vor kg’ 0 Lag k,0 Ka 


worin die mit g bezeichneten Größen sich auf Gleichstrom beziehen. Letztere 
Formel stellt eine quadratische Gleichung mit der Unbekannten L, vor. In dieser 
Gleichung ist der Koeffizient bei L,? gleich: 


at! En... Ben 
© k De: cos? ps Vi? Pse Va’) 


B= ai (i a 


der Koeffizient bei Ls: 


kao \L Lag 
und das freie Glied: 

gaki bl Le E A a 

k Pa Ve oL; ja V2 COS 2 kag La? JaV keglzei 

Aus dieser quadratischen Gleichung ist es nicht schwer L”, zu berechnen. 
Wir müssen aber betonen, daß dieses Resultat aber nur eine annähernde 
Lösung der Aufgabe ergibt, da L, und L,, Funktionen von L, darstellen, aber, 
weil L, in den Ausdrücken (11) und (18) unter der Wurzel 4. Grades steht, können 
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wir in beschränktem Maße L, und L,, als konstante Größen betrachten; in den 
Fällen aber, wenn der Einfluß L, auf die Größen L, und L,, wesentlich stark ist, 
können wir diesen Einfluß berücksichtigen, indem wir die letzteren entsprechend 
verändern. 


Beispiel I. 
Das einphasige Freileitungsnetz. 

Es wird gegeben: a, = 0,746 M., b, = 0,0143 M., a, = 0,58 M., b, = 0,0135 M., 
V,„=1lov, p=2, ds BOOM, r= 17,25 M., t=2000M. 0o=0,5 wt/m?, V,= 
3000 v., Les 2000 m., pı =0,5, p=5, S=1800oM., cosg=I, C059, = 0,97, 
as = 0,75 M., bs = 0,0142 M. 

Angenommen, daß die Transformatorenstationen im Netz in Schachspielord- 
nung verteilt sind, dann ist k,= 2; für k, kann man 1,3 setzen. In dem Wurzel- 
ausdruck (17) stellen wir für Ee 180m; für Koeffizient k, nehmen wir 0,7 an. 
Unter diesen Bedingungen ist die günstigste Entfernung des Transformators vom 
Maximalspannungsabfallpunkt im Netze: 


ee een ne 
KE) met -+ 0,7°0,58- Ei 
L,=V/ ——- > nn —— 


200 1,3 0,0143 0,5 ln 
Da das zweite Glied des Zählers des Wurzelausdruckes in der Formel (17) 
sehr klein im Vergleich zum ersten ist und da der ganze Ausdruck unter der 
Wurzel 4. Grades steht, können wir das erhaltene Resultat als befriedigend be- 
zeichnen. 
Angenommen, daß auf die Strecke von der Transformatorenstation bis zum 
Maximalspannungsabfallpunkt im Niederspannungsverteilungsnetz im Durchschnitt 


177 
3 


2 Knoten fallen, dann ist 1 = =59 m und die lineare Belastung in diesem 


Netz ist: 
0,559 
2.110 
Die Kosten des Niederspannungsverteilungsnetzes, bezogen auf ı kW, sind: 
2-1,3-0,01 177° , 0,746: 10° 
= = 2: a o o ro = 502 + 84,5 = 134,7 M. 

Die Kosten der Transformatoren und Transformatorensäule, bezogen auf ı kW, 
betragen: 


ja = <—— 7 = 0,135 A/m. 


2500 » 10° 
he = 17,25 + 2° 177: 17254799 = 97,1M. 


Die günstigste Entfernung der Hochspannungsspeisestelle vom Maximalspan- 
nungsabfallpunkte e 


2 
=] 570,5: 3000? (0,75 2000 + 0,5 + 1800) _ = 770m. 
100° 1,3.2°0,0135.0,5 

Die Kosten des Verteilungsnetzes für Hochspannung, bezogen auf ı kW, sind: 

2-1,3°0,0135- 10° 770? 20,58: 10° | 

= -— = BI ‚= 17,2M. 
= 57:05 30008 0,5°177 we 

Die Kosten der Speiseleitungen, bezogen auf ı kW, sind: 


_ 8°0,0142: 10° 2000?  2:.0,752000. 10° 


U 


en M 2 - = 18,8 ,I = 23,9 M. 
57-5 (0,97)? 30008 7° 2r0,5:7708 mr 
Die Kosten eines Speisepunktes für Hochspannung, bezogen auf ıkW, betragen: 
1800 - 10? 
KEE EE E DE 30M 
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Die Gesamtkosten des Netzes, bezogen auf I kW, stellen sich: 
Ze = 134,7 + 97,1 + 17,2 + 23,9 + 3,0 = 275,9 M. 

Bestimmen wir nun, wie hoch die Netzkosten sich stellen, wenn das Netz mit 
Gleichstrom bei 110 V Spannung gespeist wird, mit der Bedingung, daß der Span- 
nungsabfall in den Speiseleitungen 12% beträgt. Wenn wir voraussetzen, daß die 
Speiseleitungen auf dieselben Masten wie die Drähte des Verteilungsnetzes montiert 
sind, dann sind as = 0,20 M., bs = 0,0147 M. Für die Kosten eines Verteilungs- 
punktes für Niederspannung nehmen wir an S = 200 M. | 

Der günstigste Abstand zwischen einer Speisestelle und dem Maximalspannungs- 
abfallpunkt beträgt in diesem Falle: 


= Hi 2 1 10? (0,2 2000 + 200) 

Së 200- 1,3°2°0,0143'0,5 
Die einzelnen Kostenteile des Netzes, bezogen auf ıkW, belaufen sich auf: 
_2+1,3:0,0143: 10° 122? _0,746- 10° 


= 122m. 


&: = 57:2 "110? ' 0,133- 110 ran Ns 
4:0,0147: 105 2000?  0,2-2000: 10°  __ BEN ee 
Dani a Tor on ed”, 
200 - 10° 
BT 


Die Gesamtkosten des Netzes bei Gleichstrom, bezogen auf ı kW, ergeben: 
Ze = 91,2 + 3322,9 + 13,4 = 3427,5 M., 
d. h. 12,4 mal mehr als bei Einphasenstrom. 
Bestimmen wir die Durchschnittslänge der Speiseleitung, bei welcher die Netz- 
kosten bei Gleichstrom sich den bei Einphasenstrom gleichstellen. Für unseren Fall 
sind die Koeffizienten der quadratischen Gleichung (22): 


A= III „IR zn = — 0,819- 107 ° M, 


2000? 2000? 
B=2 kee = — 21,80- 10=°M., 
2000 2000 
C = 134,7 + 97,1! + 9,24 2: 3,0 — 51 — 2: 13,4 = 169,2 M. 
Folglich: 
em E EE EE es 
L” 21,80. 10 +Ven 80- 10 Pia 0,819. 107°- 169,2 SE 
2-0,819- 10 
Wenn wir in den L, und L, enthaltenden Gliedern eine Korrektur, je nach 
Veränderung besagter Glieder infolge der neuen Bedeutungen von Ls vornehmen 
würden, so erhielten wir: 
L”: = 440 m. 
Betrachten wir nun, welche Kostenersparnis wir erreichen, wenn wir die Hoch- 
spannung bis zu 6000 V erhöhen. In diesem Falle: 
L'i = 770: y 2 = 1090 m 
und die einzelnen Netzkostenteile, bezogen = I kW, betragen: 
g: = 134,7 M,, = 971 M., 


pu, +92=132M, h= e +? =7,2M,, 


a 
hs.p = Ž =1,5M. 


Die Gesamtkosten des Netzes, bezogen auf 1 kW, sind: 
Ze = 134,7 + 97,1! + 13,2 + 7,2 + 1,5 = 253,7 M. 
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Folglich ist die Kostenersparnis, welche durch Steigerung der Hochspannung 
erreicht wird: 
275,9 — 253,7 
100: —— —— = ri HB Di, 
275,9 
In Wirklichkeit ist die Ersparnis aber noch geringer, da mit der Steigerung 
der Hochspannung die Kosten für Transformatore und anderes wachsen. 
Verdoppeln wir jetzt die Niederspannung, dann sind: 


L; = 177 y2= 253 M, 

8 
gs = Sas — + 50,2 = 92,5 NM. 
hi = 17,2 + 222 = 56,7 M., 


81 = 8,1 Ar Se baam 8,1 F 6,5 == 14,6M., 
h, = 23,9, hsp Seed 3,0. 
Die Gesamtkosten, auf ı kW bezogen: 
Ze = 92,5 + 56,7 + 14,6 + 23,9 + 3,0 = 190,7 M. 
Die Ersparnis, welche in diesem Falle erreicht wird, beträgt: 


275,9 — 190,7 
275,9 


Bestimmen wir nun die Durchschnittslänge der Speiseleitungen, bei welcher 
die Netzkosten bei Gleichstrom sich den bei Wechselstrom gleichstellen unter der 
Bedingung, daß V, in beiden Fällen 220 V gleich ist. Bei Gleichstrom bei be- 


sagten RE: 
a= 122 V 2 = 173m, 


82 = Zi +51= 11 M., 


is weg 26,9 
en 4 2 


he Z4 = 6,7M., 
Ze = e + 837,4 + 6,7 = 915,2M. 


- 100 = 30,9%. 


= 824 + 13,4 = 837,4M,, 


Folglich: 

A = (102 — #24). 10-*= — 02013: 10-*M, 
4 4 

B = 2 (234) 1053 = — 8,35: Lo? M, 
2 2 

C = 92,5 + 56,7 + 6,5 + 2-3,0 — 51 — 2: 6,7 = 97,3 M. 

und 
2 — 3 — 312 = 
L”, — Z835: 107? + y(8,35: 107°) EE 


2-0,2013 1073 


Setzen wir endlich voraus, daß unser Netz mit Gleichstrom bei Spannung von 
2x 220 V gespeist wird. Wir nehmen an, daß der Querschnitt des Mittelleiters 
der Hälfte der Hauptleiter gleich ist. Das Leitungsmaterialvolumen steigt bei Drei- 
leitersystem sowohl im Verteilungsnetz als auch in den Speiseleitungen um 25% und 
dementsprechend ändern sich auch die Größen a und b, nämlich a, = 0,86 NM. 
b, = 0,0178 M., as, = 0,20 M, bs = 0,0187 M. Bei diesen Bedingungen sind: 
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GH 2.2: 440? (0,2 2000 + 200) a 


200 :1,3°2°0,0178°0,5 
BECHER Ee) 108° 2323 0,86. 10° 


g: = 57- 2 440? 0,135. 110 =11,2+ 58,9 = 70,1 M., 
8 4:0,0187. 105 2000? _ 0,2:2000- 10° ` 
h,=1, re e EE 262,8 + 7,4 = 270,2M., 
200° 10? 
bh. = 2.0,5. 2328 e M., Ze = 344M. 


Folglich sind die Gesamtkosten des Gleichstromnetzes mit Spannung von 
2 X220 V um 23% höher als des Einphasenstromnetzes mit niedriger Spannung 
von IIO V. 

Bestimmen wir nun jene Durchschnittslänge der Speiseleitungen, bei welcher 
dieses und jenes Netz unter den besprochenen Bedingungen die gleichen Kosten 
haben werden. 


A = -og oog (18,8 — 262 ,8) = — 61 0- 107 °M, 


=a en ZER Eet S -3 
B 2000 (5,1 7,4) 2,3 10 M., 


C = 134,7 + 97,1 +9,2 + 2:3 — 58,9 — 2: 3,7 = 186,3 M., 
— 2,3: 10-7? + y (2,3 10- ?)? + 4: 0,061 10°. 186,3 


EZ = 
i 20,061 1073 


= 1730m. 
Beispiel II. 
Das einphasige Kabelnetz. 
Es sind gegeben: a, = 4,4 M., b, = 0,0276 M., a= 1,5 M., b, = 0,0296 M., 
V: = 110V, pa=2, q= 500 M., r= 17,25 M, t= 2000 M., o =0,5 W/m? V, = 
3000 V, L;, =2000 m, pı = 0,5, Ps = 5, S= 1800 M., cosp= I, cos p, = 0,97, 


as = 3,1 NM. bs = 0,0296 M. 
Wenn wir mit diesen gegebenen Größen rechnen, so erhalten wir: 


4 
57.2: 110: (252 4 0,7: 1,5 + 180) 
GG 200- 1,3 O0O37É- 0,5 a 
__.2*1,3°0,0276- 10° 153? 44-108 a 
se 5 ot Os. 121,8 + 296 = 417,8M., 
2500. 10° DW 
hi == 17,2 Ss 2. 2.0,5(153)? = 17,2 + 106,9 = 124,1 M., 
EE LEE EE 


100.1,3°2 0,0296 0,5 

2-1,3.0,0296- 10% (Ge 
57.0,5 3000 0,5153 
8-0,0296- 10° 2000? 2-3,1-2000- 108 


Gi = = 20,7 + 42,1 = 62,8M., 


h = ESCH 30002 2-0,5 . 8302 = 39,2 + 17,8 = 57,0 M, 
1800: 10°? 
hs.p = 2-0,5: 8302 = 2,6 M., Z = 664,3 M. 


Wenn wir das Kabelnetz mit dem Freileitungsnetz vergleichen, so müssen wir 
hervorheben, daß der Abstand zwischen den Transformatoren in ersterem kleiner, 
die Entfernung aber zwischen den Hochspannungspunkten größer ist als in dem 
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Freileitungsnetz, daß die Gesamtkosten mehr als 2,5 mal steigen und daß die Kosten 
der Isolation und Verlegung des Niederspannungsverteilungsnetzes besonders stark 
wachsen. 


Wenn die niedrige Spannung gleich 220 V ist, so: L’, = 217m, g = 60,9 + 
296 = 356,9 M., ht = 17,2+ 53,5 = 70,7 M., gı = 20,7 + 29,8 = 50,5 M., hs = 57M., 
hs.p = 2,6 M., Ze = 537,7 M. Die Steigerung der niedrigen Spannung bis zu 220 V 
_ gibt folglich eine Ersparnis von 19%. 


Bei Dreileitersystem für Gleichstrom mit einer Spannung 2 X 220 V, voraus- 
gesetzt, daß ein dreiadriges Kabel verwandt worden ist, wachsen die Konstanten a 
und b, und zwar a= 4,8M, b, =0,031M., 3=2M., bs = 0,031 M.; dann: L’, = 
328 m., Bac 39,4 zy 323,5 Se 362,9 M., hs = 435 Tr 37:2 = 472,2 M., hs.p SC 1,86 M., 

Folglich sind die Netzkosten bei Gleichstrom um 20,4% höher als bei Wechsel- ` 
strom. Die Durchschnittsläinge der Speiseleitungen, bei welcher die Kosten des 
Einphasenstromnetzes mit Spannungen von 3000/110 V und die des Gleichstrom- 
netzes mit Spannung 2x 220 V gleichstellen, wie das leicht zu berechnen ist, 
gleich ist: 

LAT = 1530 m. 


Beispiel III. 
Dreiphasiges Freileitungsnetz. 
Es sind gegeben: a, = 0,908 M., b} = 0,0146 M., a; = 0,692 M., b, = 0,0141 M., 
V. = 110V, p= 2, q = 550 M, r = 18,33 M., t = 2300 M., o = 0,5 W/m?, V, = 3000 V, 
s = 2000 m, pı = 0,5, Ps = 5, S = 2100 M., cos p = I, cos p, = 0,97, as = 1,02 NM. 
bs = 0,0140 M. 


Diese gegebenen Größen benutzend erhalten wir: 


? gd de 
Be (EN | an) 


58-1,3-0,0146-0,5 un 


_ 0,58. 1,3-0,0146- 10° 248? _ 0,908» 10° 


82 à 5 + — = 49,1 + 61,1 = 110,2M., 
57:2 IIO 3.9135 KH 
2850-10? 
he = 18,3 +, sun 163 + 463 = 646M., 
L’, 1/5795: 3000? (1,02:2000+0,5:2100) _ an m 
SC 75°1,3°2°0,0141'0,5 een 
1,5:13:00141:10% 871? , 0,7:2:0,692: 10° _ 2 
SÉ? 5705 "30008 + 0,5.248 nn 
6-0,0140- 10° 2000? 2-1,02-2000- 10° 
s — ` y urn ir = F — = L, 
i 57+ 5: (0,97)? 3000? ` 2.0,5-8712 EE 
2100: 10° et 
Dee E Ze = 214,0M., 


was im Vergleich zu einphasigem Strom eine Ersparnis von 22.4% ergibt. 


Bei Niederspannung V=220V haben wir L’, =351m, g= 24,5 +61,1 = 
85,6 M., h= 18,3 + 23,3 =41,6M., g= 8,2 + 56 = 13,8 M., h= 19,3 M., h.p = 
28 M, Ze= 103,1 M. 


Eine Ersparnis, im Vergleich zum vorher angeführten Falle, von 23,8 %. 
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et ` — — — eene Eent een ie 0 


Bestimmen wir nun die Durchschnittslänge der Speiseleitungen, bei welcher 
die Kosten eines Dreiphasenstromnetzes mit V, = 110v, denen eines Gleichstrom- 
netzes mit Nazz 2x 220v gleich sind, werden. In einem solchen Falle sind: 


_ 6b,- 10° Ar bsg 105 2 EEE, 
A= Kpı-costg VE ` këeNéi GER 262 ,8) = — 0,0622 - 107°? M. 
2as: IO? 23,109 2 u Wi 
del Kee SEET 2,0.10-'M. 
_,,9,58-k,b,10° LA a, 10° nn S. 10° 
SES kp, V 3isNatosg, Fer ee ko L2 

agt 10? , Dei 10° 


VE ko L; 23 110,2 + 64,5 T 7:9 + 2- 2,8 — 58,9 — 2: 3,7 = 122 M. 
28 


E + (2,0) + 4° -0,0622 122- 10° 


2° - 0,0622 


= 1385 m. 


Beispiel IV. 


Dreiphasiges Kabelnetz. 

Es sind gegeben: as zs 4,9 M., b= 0,0223 M., a, = 2,0 M., b, = 0,0242 M, 
V, = 110 V, p = 2, q = 550 M.. r = 18,3 M., t = 2300 M., o = 0,5 W/m?, V, = 3000 V, 
Gem 2000 M., pı=0,5, Dez 5» S = 2100, cosp=I, cos zs 0,97, as = 3,6 M, 

= 0,0242 M: 

Sich auf diese gegebene Größen gründend, erhalten wir: 


L’ SH ` 57-2-110?(0,5 «2850 + 0,7° 2,0° 230) — 222 M 
u 58-1,3°0,0223:05 IN, 


ga = 1300923110029 4 EI = 65,5 + 330 = 395,5 M, 
he = 18,3 + E zi 18,3 + 53 = 71,3 M,, 
Lë geg -TOŠ KH a ENN 
"E een + 2105:9771 7 2404 15,3 = 393 M, 
a Di -22M,  Z= 547,7 M, 


was im Vergleich zu einphasigem Strom eine Ersparnis von 17,6% ergibt; im Ver- 
gleich zum Freileitungsnetz kostet das Kabelnetz 2,56 mal ınehr. 


Bei V, = 220 V: 
L’, = 328 m, g = 32,8 + 330 = 362,8 M., he = 18,3 + 26,5 = 44,8 M, 
g, = 17,4 + 17,1 = 34,5 M., hs = 24,0 + 15,3 = 39,3, hs.p = 2,2, Ze = 483,6 M. 
Eine Steigerung der Niederspannung von 110V auf 220V ergibt hier eine Ersparnis 
von 10,7%. 


Die Durchschnittslänge der Speiseleitungen, bei welcher die Kosten eines Drei- 
phasenstromnetzes mit einer Spannung von 3000/110 V, mit den Kosten eines Gleich- 
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stromnetzes mit einer Spannung 2 X 220 V verglichen werden, beträgt, was sehr 
leicht zu berechnen ist: 
L,” = 1030 m. 


Beispiel V. 
Dreiphasiges gemischtes Netz. 
(Niederspannungsnetz mit Freileitungen, Hochspannungsnetz mit Kabelleitungen). 

Es sind gegeben: a, = 0,908 M., b= 0,0146 M., a = 5,2 M., b, = 0,0242 M., 
V= 110 V, p = 2, q = 550 M., r = 18,3 M., t = 2300 M., o = 0,5 W/m?, V, = 3000 V, 
L. = 2000 m., pı = 0,5, Ps = 5, S = 2100 M., cos = I1, cos sc 0,97, as = 2,0 M, 
b, = 0,0242 M. 

Diese gegebenen Größen benutzend, erhalten wir: 


"rt Te 
„= 1/52 0, 2 


58 + 1,3 *0,0146 -0,5 


— = 277 m; 


0,58- 1,3 0,0146 ia 277? 0,908. 10° 


g= SES oo: Se 61,2 + 61,1 = 122,3 M., 
u 2850. 10° 8 
ht = 18,3 + 2.0,5.2778 18,3 + 38,3 = 56,6 M., 


57+ 0,5 * 3000? (2 - 2000 + 0,5 -2100) 
75:1,3-2-0,0242 -0,5 


= 861 m, 


_ 135:1,3:0,0242- 10%, 8613 | 0,7:2:5,2: 10° 


An 57:05 3000? 0,5-277 
__6.0,0242- 10° 2000? 2.2.2000 


== 13,6 + 52,5 = 661 M, 


"egen "30008 $ 210,5861 = 740 + 19,8 = 34,8 M- 
2100: 10° 
hs.p — 2-0,5. 8612 = 2,8 M., Ze = 282,6 M. 


Daraus ersehen wir, daß das gemischte Netz um 24,3% teuerer als das reine 
Freileitungsnetz und um 47,4% billiger als ein Kabelnetz ist. 


XVI. Band. 
CC s Casper, Die Operatorenrechnung. 367 


Die Operatorenrechnung. 
Von 


Ludwig Casper. 


In einer vorangegangenen Abhandlung in dieser Zeitschrift über denselben 
Gegenstand ist für den Operator, H (p) der Ausdruck 


Di TH@+iw HE 
Ce SET e@rjmtdu 


gefunden worden, in welchem g eine beliebige positive Zahl darstellt. Es wurde 
gezeigt, daß man die Funktion H (p) ın eine Reihe nach fallenden Potenzen von p ent- 
wickeln und zur Ermittlung der Bedeutung des Gliedes Gm das obige Integral ver- 
wenden kann. 

Versucht man die Funktion H(p) in eine Reihe nach steigenden Potenzen 
von p zu entwickeln, so kommt man auf symbolische Funktionen von der Gestalt 
p”, deren Bedeutung das EE 


lernen tdu 


angibt. Dieses Integral diveigiet wie man wohl weiß, für alle Werte von n gleich 
oder größer als die Einheit. Daher hat für solche Werte von n die symbolische 
Funktion p° keinen unmittelbaren Sinn. Nichts destoweniger führt die Entwicklung 
der Funktion H(p) in eine Reihe nach steigenden Pontenzen von p zu korrekten 
Ergebnissen, wenn man sich eines einfachen, oft angewendeten Grenzüberganges 
bedient. Dieser Grenzübergang soll kurz angedeutet werden. 

Die Funktion H(p) möge in der ganzen komplexen Ebene oder außerhalb 
eines gewissen Kreises in eine gleichmäßig konvergente Reihe nach steigenden 
Potenzen von p entwickelbar SC Ferner möge das Integral 


Lë GIE (B+jm) 
a pale Ok 


konvergieren. Dann konvergiert auch bestimmt das Integral 


+ œ 
1 (HH) -RHEN 
EENE WE cz EK It d 


falls e eine positive Zahl ist. Entwickelt man jetzt H(p) in die Reihe nach stet: 


genden Pontenzen von p, sei also gesetzt H (p) = >) A, pP“ m wo m eine Zahl 
größer als die Einheit sein soll, so darf man gliedweise integrieren und erhält für 
den Wert des letzten Integrales den Ausdruck 


+,» i 
Dm) An | (B +j wi ` m e- em +@+jmtdu. 
Jedes von den unendlich vielen Integralen konvergiert, und man darf sogar 
u 


Ké 


-+ 

I GIE DIE - Din) A I ehe Btjede 

lu js)t zn 

4 en er du = (n) A SC Se d u. 
SS æ (ëtin 
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Die Integrale bleiben auch konvergent, wenn man e gleich Null setzt. Macht 
man diesen Grenzübergang auf belden Seiten, so erhält man nun doch, weil die 
linke Seite in H(p) übergeht, 


da 4 
H(p) = Zn) An Ant" 


Die Bedeutung von p™ ist bereits aus Früherem bekannt. 

Treten in der Entwicklung von H(p) nach steigenden Potenzen von p auch 
ganze Potenzen von p auf, so ist die Bedeutung dieser Glieder nach dem Grenz- 
übergang einzeln 


2 | 
dp I eb tjat 


a anl aree 
e © 


Der Wert dieses Integrals ist bekannt aus der Theorie der Gammafunktion. Für 
positive Werte von t ist sein Wert gleich der Einheit, für negative Werte von t 
gleich Null. Mithin verschwinden die Differentialquotienten für positive Zeiten. 


Als Beispiel betrachte man die symbolische Funktion H(p) = Ype-*!P. Das 
Integral 


Le me 

1° [e- HB +ja+l@+ju)t 

en) Wr 

ist konvergent. Entwickelt man die Funktion e-*YP in eine Reihe, so erhält man 
I 2 3 


p? 2na Bn 2 
H (p) = m Te dee 


Diese Reihe konvergiert gleichmäßig in der ganzen Zahlenebene hinsichtlich p, trotz- 
dem sie im Nullpunkt irregulär ist. Deshalb kann man die eben aufgefundenen 
Ergebnisse auf die Reihe anwenden. So SEI sich 


= a x? d xi d? Z 
Leg ET e ar de 


wobei die symbolische Funktion p? nach Früherem die Bedeutung von  — hat. 


7; t 


Der Grenzübergang, angewendet auf die spezielle symbolische Funkion H (p), 
läßt sich ohne jede Abänderung auf die allgemeinere symbolische Funktion H (p) - (t) 
übertragen, insofern als Reihenentwicklungen der symbolischen Funktion nach- 
steigenden Potenzen von p in, Frage kommen. 

Im allgemeinen konvergieren Reihenentwicklungen von H(p) nach steigenden 
Potenzen von p nur innerhalb eines gewissen Kreises der Zahlenebene. Die Inte- 
gration verlangt jedoch gleichmäßige Konvergenz der Entwicklung längs der ganzen 
Integrationsgeraden ZG + ju (u=: + œ bis — œ). Reihenentwicklungen mit einem 
endlichen Konvergenzradius sind daher nicht brauchbar. Man muß zu einer end- 
lichen Reihe mit Restglied übergehen und das Restglied besonders untersuchen. Um 


ein einfaches Beispiel ou geben, möge der Wert der symbolischen Funktion Se 


ermittelt werden. Durch einfaches’ Dividieren findet man 


M ETEN E er 
p—a a af `| an'a p—a ’ 
Die oben abgeleiteten Regeln ergeben nun für positive Zeiten 
+% 
2 n n ” eiëtlnit 
DEE 
p—a adt a? dt? an dm an den 27 e+ju—a 
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Die n ersten Glieder auf der rechten Seite verschwinden einzeln. Das Restglied 
kann man schreiben 
+00 
I d’? I el-a+rß+jst I 
: (= -s 
an de 2n) -a+ptju Tan dt" 
-0 


Damit ist die Funktion —P°— ermittelt. Man hätte das Ergebnis auch direkt ohne 


Reihenentwicklung finden können. Es sollte aber gezeigt werden, daß das Restglied 
in diesem Fall nicht vernachlässigbar klein ist, sondern den ganzen Betrag der 
symbolischen Funktion ausmacht. 


Zu einer halbkonvergenten Reihe führt die symbolische Funktion Vz p Ent- 


wickelt man den Nenner der Wurzel in eine Mac Laurinsche Reihe, so erhält 
man, wenn man das Restglied in Integralform schreibt, 


HE, f TL AERCH ata , 
ER P 3 ) 22. A| P t 


1-3-5...(2n— 1) n+ "Deh d 


2”. (n =- ES 

€ (1+py) ? 

Indem man die rechte Seite von der sympolischen Form befreit, folgt mit 
Benutzung des Grenzüberganges und aller vorhergehenden Regeln: 


y. 


A 5 13:53.. (2A — 1)? 
er (27 03: A! )+ 
I +o 
, ët ) . dn l l y e 
EE SE Prag EEN E Ve SEENEN 
0 e E en Ee à 


Die sich ergebende Reihe ist eine halbkonvergente Reihe, deren Glieder aber 
alle dasselbe Vorzeichen haben. Aus diesem letzten Grund kann der Fehler, den 
man begeht, wenn man die Reihe bei einem bestimmten Glied abbricht, dem Betrag 
nach um vieles größer sein als der Betrag des nächstfolgenden Gliedes. Nur wenn 
man die Zeit sehr groß wählt und nur wenige Glieder der Reihe nimmt, ist, wie 
man leicht zeigen kann, der Fehler ungefähr so groß wie das nächstfolgende Glied. 
Eine sichere Abschätzung des Restgliedes für beliebige Zeiten wird kaum ausführ- 
bar sein. 

Zusammenfassend: kann man sagen, daß im Gegensatz zu der Entwicklung der 
symbolischen Funktion in ejne Reihe nach fallenden Potenzen von p, die immer 
auf eine konvergente Reihe führt, die Entwicklung der symbolischen Funktion in 
eine Reihe nach steigenden Potenzen von p nur dann eine konvergente Reihe er- 
gibt, wenn die ursprüngliche Reihe selbst in der ganzen Zahlenebene oder außer- 
halb eines gewissen Kreises gleichmäßig konvergiert. Ist diese Bedingung nicht 
erfüllt, so kommt man im Falle gebrochener Potenzen von p auf halbkonvergente 
Reihen, im Falle ganzer Potenzen von p auf völlig unbrauchbare Reihen mit nicht 
vernachlässigbarem Restglied. 


München, den 6. März 1926. 
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Die Abhängigkeit des Kontaktes zwischen Kollektor und 
Kohlebürsten vom Kohlenprofil bei elektrischen Maschinen. 


Von 
F. Schröter, Godesberg. 
Mitteilung aus dem Prüffeld der Ringsdorff-Werke. 


Übersicht: Es wird gezeigt, daß bei den meisten bekannten Kohlebürsten und Bürsten- 
haltern ein dauernder Kontakt der ganzen Kohlenlauffläche mit dem Kollektor nicht vorhanden 
sein kann. Die Gründe und Folgen dieses Zustandes werden erörtert und anschließend die 
Kohlenformen beschrieben, welche eine dauernde volle Auflage der Laufläche auf dem 
Kollektor sichern. Experimentelle Untersuchungen bilden den Schluß. 


Ein schwacher Punkt der Kollektormaschinen ist die Stromabnahme vom 
Anker. Zum Teile liegt das daran, daß der Kontakt zwischen Kohle und Kommu- 
tator meist nicht genau definiert werden kann. Dies ist ein für die Theorie und 
die Praxis gleich unangenehmer Zustand. Für die Theorie, weil die Lamellenüber- 
deckung und der Übergangswiderstand zwischen Kohle und Kollektor für die Be- 
rechnung der Kommutierung von wesentlicher Bedeutung ist, und für die Praxis, 
weil man noch nicht weiß, warum eine Kohlenbürste auf der einen Maschine ver- 
sagt, während sie auf der anderen einwandfrei arbeitet und weil es deshalb bei 
schwierigen und großen Maschinen oft sehr viel Zeit, Mühe und Geld kostet, bis 
die richtige Kohle gefunden ist. 


Theoretischer Teil. 


Im folgenden soll untersucht werden, wieweit die Gestalt der Kohle und die 
Art des Halters für das launische Verhalten des Übergangswiderstandes mitverant- 
wortlich ist, und wie Abhilfe geschaffen werden kann. 

Es herrscht i. a. die Ansicht, daß die Kohle mit ihrer ganzen Lauffläche auf 
dem Kollektor aufliegt und daß somit der Widerstand zwischen Kohle und Kollektor 
außer von der Temperatur und dem Anpreßdruck höchstens von der Stromdichte 
an der betrachteten Stelle der Lauffläche abhängt. 

Dieser Ansicht widerspricht der Befund auf schwierigen Maschinen recht häufig. 
Es treten nämlich Funken unter der Lauffläche auf und die Kohle zeigt oft mitten 
auf der Lauffläche Brandstellen; ein Beweis, daß an diesen Stellen nicht dauernd 
guter Kontakt geherrscht hat. Derartige Erscheinungen findet man auch bei Kol- 
lektoren, welche sicher keinen zwischen den Lamellen vorstehenden Glimmer haben 
und die auch sonst praktisch einwandfrei rund sind. 

Es kommt auch vor, daß eine Kohle zunächst auf einer Maschine gut läuft, 
dann stellt sich langsam ein schwaches Feuern ein, welches sich gelegentlich bis 
zur Unerträglichkeit steigert. ` 

Daher wurde die oben erwähnte Ansicht einer Kritik unterzogen. Dabei ergab 
sich, daß sie tatsächlich bei den allermeisten Haltern und Bürstenprofilen nicht 
stimmt, solange der Kollektor nicht ein mathematisch genauer zentrisch laufender 
Zylinder ist. Diese Bedingung wird aber nie streng erfüllt. Deshalb ist den folgenden 
Betrachtungen ein zwar runder, aber exzentrisch laufender Kollektor zugrunde ge- 
legt. Ein guter Kohlenhalter muß auch bei einem derartigen Kollektor seine Kohle 
mit der ganzen Lauffläche dauernd in vollem Kontakt mit dem Kollektor halten), 


1) Lät man die Forderung der Zylindergestalt des Kollcktors fallen, so ist selbstverständ- 
lich ein dauernder Kontakt der ganzen Lauftläche unabhängig von der Halterart überhaupt nicht 
möglich, dieser Fall scheidet daher für die Untersuchung aus. 
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Dies ist aber nur dann denkbar, wenn die auf die Kohle wirkenden Kräfte 
(Federdruck p und Reibung auf dem Kollektor) stets ein Drehmoment erzeugen, 
welches die Kohle mit der ganzen Lauffläche auf den Kollektor drückt. 

Die Größe und Richtung aller 
Momente, die an der Kohle angreifen, P; N p 
hängt nun wesentlich von dem Profil SN 


der Kohle ab. 

Hierunter soll das Verhältnis der Léi N 
mittleren Kohlenhöhe h zur Dicke d 

und die Größe der Winkel e und £ | 

an der auflaufenden Kante (A) und 
der oberen Kante verstanden werden ZE 
(Bild 1). Abgesehen von dem Ver- 

hältnis h:d lassen sich die denkbaren 


Profile, die ja stetig ineinander über- Dy CH 
gehen, in Gruppen ordnen, je nachdem = ee E 
die Winkel a und 8 größer, gleich oder -< < 2 Fe x 
kleiner sind als 90°. Zweckmäßig faßt Pa I S 
man die Einteilung aber zunächst nicht _7 S Kä 

3 


so scharf, sondern rechnet die Winkel, 
weiche in der Nähe von 90° liegen, = /_____ 


zur mittleren Gruppe (Bild 2). Bild. A. Die. auf die Kohle wirkenden Kräfte, 
Wird die Kohle (Bild ı) im Halter- 


kasten K genau passend geführt, so daß sie sich nur parallel zu sich selbst ver- 
schieben kann, so ist ihr Profil für den Kontakt mit dem Kollektor gleichgültig. 


A o MH 
Dm 
GE 


Bild 2. Zusammenstellung der denkbaren Kohlenprofle. 


Archiv f. Elektrotechnik. XV1. Band, e Heft. 25 
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Sie wird einen exzentrischen Kollektor im allgemeinen nur mit der Kante A oder B 
berühren, da die Lage des Kollektors bei jeder Umdrehung zwischen den beiden 
in Bild ı gestrichelten Stellungen wechselt. 


Daraus folgt, daß eine enge Führung der Kohle im Halterkasten jedenfalls 
einen guten Kontakt zwischen ihr und dem Kollektor verhindert. Der geringe 
Spielraum im Kasten wird meist damit verteidigt, daß so dem Rattern und Zer- 
schlagen der Kohle vorgebeugt würde. Dieser Grund wird aber hinfällig, wenn es 
gelingt, schon die Ursachen des unruhigen Laufes der Kohlen aufzuheben. 


Die Parallelverschiebung der Kohle wird nicht nur 
durch einen genau passenden Halterkasten erzwungen, 
sie kann sogar noch besser durch das Kohlenprofil 
und den Halterdruck bewirkt werden. So könnte z.B. 
bei dem Halter in Bild ı die hintere Kastenwand voll- 
kommen fehlen, weil die Kohle durch die Kräfte p, 
und pa — 6° ps auf der vorderen Wand festgehalten wird 
und sich schon deshalb nur parallel zu ihr verschieben 
kann. Auch bei derartigen Haltern kann von einem 
einwandfreien Kontakt nicht die Rede sein. 


Dieser läßt sich vielmehr nur erreichen, wenn 
die Kohle im Halter gekippt wird, falls die vordere 
oder hintere Kante sich vom Kollektor abzuheben 
droht. 


Betrachtet man die neun denkbaren Profile (Bild 2) unter diesem Gesichts- 
punkte, so lassen sich einige davon sofort als unbrauchbar ausscheiden. Profil ı, 
8 und 9 gibt an der ablaufenden Kante nicht dauernd Kontakt; 3, 4, 5 und 7 ver- 
kannten sich im Kasten. Einige Aussichten bieten nur die Profile 2 und 6. Profil 2 
vertritt die sogenannten Reaktionshalter, bei denen die Kohle an der auflaufenden 
Wand anliegt, Profil 6 die Radialhalter, welche die Kohle mit der ablaufenden 
Kastenwand stützen. 


Bild 3. Ausbildung der Lauf- 
fläche bei wechselnder Dreh- 
richtung. 


Bild 4. Kräfteverteilung bei Profil 2 für die drei charakteristischen Kollektorstellungen. 


Es ist bemerkenswert, daß das rechteckige Profil 5, welches außerordentlich 
oft benutzt wird, infolge der Reibung der Kohle auf dem Kollektor derart verschleißt, 
daß es sich im Kasten kantet. Wie aus Bild 2 hervorgeht, gibt es für einen Motor 
mit wechselnder Drehrichtung überhaupt kein in unserem Sinne brauchbares Profil. 
Aus diesem Grunde bekommen z. B. Bahnkohlen stets zwei Laufflächen, wie es 
übertrieben in Bild 3 angedeutet ist. Die Lamellenüberdeckung wird daher selbst 
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bei absolut rund laufenden Kollektoren infolge des häufigen Wechsels der Dreh- 
richtung nur die Hälfte der scheinbaren Überdeckung betragen. Dies ist vielleicht 
mit ein Grund dafür, daß Bahnmotore mehr Kommutatorschwierigkeiten machen, 
als andere Maschinen. 

Zeichnet man zunächst Profil 2 in den drei charakteristischen Stellungen auf 
(Bild 4), so erkennt man, daß 3 Bedingungen für die dauernde Auflage der Kohle 
auf dem Kollektor bestehen: 


ı. Bild 4a. Die Kohle muß um D kippen können, d h. p> ọ'pPə Außer- 
dem darf p, diese Drehung nicht hindern. Im Grenzfall: p, = 0 steht die 
Deckfläche der Kohle dann senkrecht auf pe und ĝ ist etwas kleiner als 90°. 
2. Bild 4b. Bei normaler Kollektorstellung soll die Kohle an der Wand ED 
anliegen. Auch in diesem Falle muß also p noch größer sein, als o. Dn 
Es ist leicht zu sehen, daß diese Bedingung schärfer ist als die erste, weil 
sich p, verkleinert hat. Für die Berechnung genügt also die Erfüllung von 
Bedingung 2. 
3. Bild 4c. Endlich muß die Kohle auch um E kippen können. Hier muß 
also umgekehrt o: De größer sein als p4. | 
Durch diese Bedingungen ist das Profil der Kohle bestimmt, wenn man noch 
eine Entscheidung über die Größe des Reibungskoeffizienten oder Kohlen trifft. 
Falls er zwischen o und 0,3 schwanken darf, ergibt sich nach Bedingung 2 ohne 
weiteres: 
Pa Z max ` P3; Ps > Cmax’ Ps _ Cot dmax; Amas = 73° 15”. (1) 
P3 P3 

Die dritte Bedingung ist sicher erfüllt, wenn De 
im Falle c (Bild 4) senkrecht auf dem Kollektor steht, p 
denn dann wird p =0 und damit sicher kleiner als 
o: Da, Dies läßt sich durch das Verhältnis d : h erreichen. 
Setzt man AB =b, so gilt: 


ba Ee (2) 
b dE ` 

Hieraus folgt: 

d L zsinacosa und für & = oma; h S 1,82 d. 


Jetzt läßt sich auch der kleinste, nach Bedingung I 
noch zulässige Winkel dg leicht bestimmen, denn es ist A 
(wenn O den Angriffspunkt der Kraft p bezeichnet): 

20B tga; SB- egy; | EEE 
b b (3) Bild 5. Profil der Reaktionskohle. 
= ar; ai =90—ð. | 

Beim Einsetzen der oben gefundenen Werte ergibt sich: 

Dein = 75° AR. 

Es könnte auf den ersten Blick scheinen, als ob die obere Grenze für $# noch 
etwas über 90° läge. Tatsächlich ist es aber nötig, unter 90° zu bleiben, wie aus 
der folgenden Überlegung hervorgeht: 

Im Dauerbetrieb, der für die Abnutzung der Kohle in Betracht kommt, werden 
die Kräfte im Mittel so wirken, wie sie im Falle b Bild 4 gezeichnet sind. Und 
zwar wird die Kraft p4 i. a. @*ps wesentlich überwiegen, so daß dauernd ein Dreh- 
moment um den Punkt D auf die Kohle wirkt. Infolgedessen würde die Kohle an 
der Kante B schneller verschleißen und sich auf die Dauer im Halterkasten ecken, 
wenn nicht eine kleine Komponente p, der Kraft p (s. Bild 4c) die Kohle 
an der Kastenwand festhalten würde. Das für schrägstehende Kohlen günstigste 


« 


25 
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Profil ist damit restlos bestimmt. Aus Sicherheitsgründen wird man natürlich den 
Winkel a auf 70° abrunden, da auf eine ganz genaue Einstellung des Halters in 
der Praxis nicht zu rechnen ist. Es ergibt sich dann das in Bild 5 dargestellte 
Profil. 

Auf die gleiche Weise findet man das Profil 6 für die senkrecht auf dem 
Kollektor stehende Kohle, nur daß jetzt die Auflage der Kohle an der hinteren 
Kastenwand gewährleistet sein muß. Das Nähere geht aus Bild 6 hervor. 


Bild 6. Das Radialkohlenprofil bei verschiedenen Kollcktorstellungen. 


Fall a (Bild 6) liefert das Verhältnis d:h. Damit die Kohle im richtigen Sinne 
kippt, muß hier pZ ę'p sein. Daraus folgt: 


oder 
hs Co also für Gaas = 0,3: h = 1,67d. (4) 


Wie aus Fall b hervorgeht, ist eine Kraftkom- 
ponente p, nötig, um dem Drehmoment der Kraft 
go: Ps um den Punkt C entgegenzuwirken. Dies würde 
sonst — wie bei Profil 5 — einen schnelleren Ver- 
schleiß der Kante A bewirken, so daß sich die Kohle 
im Kasten verkanten würde, wie es in Bild 2 Nr. 5 
gezeichnet ist. 

Der Winkel # muß daher größer sein als 90°. 
Er darf jedoch nicht so groß werden, daß die in 
Bild 6c gezeichnete Komponente p, entstehen kann, 
da diese Kraft an ihrem großen Hebelarm sonst 
eine Drehung der Kohle um C und damit die Auf- 
lage der Kohle im Punkte A auf den Kollektor ver- 

, hindern könnte. Mit anderen Worten: Die Deck- 

Bild 7. fläche der Kohle muß im Falle c senkrecht zu 

Konstruktion des Radialprofiles. der Kraft p stehen. Dies ist der Fall, wenn 

p S 180° — y = 116° 45' ist, wobei coty=e sich aus 

Gleichung (4) ergibt. Der Winkel æ muli genau of sein. Ist er kleiner, so tritt 
im Falle Bild 6b eine Kraft p, auf, welche der Kraft ops entgegenwirkt und für 
den Grenzfall ọ =o die Kohle im Halter verkanten würde, wie z. B. bei Profil 3 
(Bild 2). Ist der Winkel a aber größer als 90°, so verkürzt sich die zulässige 
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Kohlenhöhe. Man sieht das leicht, wenn man die Kraft p, (Bild 6a) betrachtet, 
welche für die Kohlenhöhe maßgebend ist, Mit dem Winkel oe wächst nämlich 
bei konstanter Kohlenhöhe auch der Winkel y und damit p= pọ'siny und 
0: Ps = ọ' pa’ siny, während pa = pọ cosy kleiner wird. Das alte Verhältnis zwischen 
pa und ọ'p, kann nur durch Verkürzen der Kohle wieder eingestellt werden. Bild 7 
zeigt das auf Grund dieser Überlegungen konstruierte Profil 6. Die geringe Höhe 
der Kohle wird durch den hohen Wert für den maximal zulässigen Reibungskoef- 
fizienten bedingt. Bei Verwendung der modernen elektrographitierten Kohlen kann 
man etwa mit der Hälfte rechnen, so daß man eine Höhe von h = 3d erreichen 
könnte. Zweckmäßig führt man diese Höhe aber nicht aus, sondern arbeitet mit 
einer größeren Sicherheit. 


Vergleicht man die beiden Profile 2 und 6, so ergibt sich für 2 eine etwas 
größere Kohlenhöhe. Weitere Vorzüge dieses Profiles sind einmal der geringere 
Druck der Kohle gegen die Kastenwand und damit geringere Kastenreibung. In- 
folgedessen werden die Kippbewegungen der Kohle erleichtert. Ferner verhindert 
der stumpfe Winkel bei B das Ausbrechen der Kohle an dieser Stelle, zumal da 
auch die ganze Rückseite der Kohle den Halterkasten nicht berührt und somit 
mechanisch nicht beansprucht wird. Deshalb wurde nur für dies Profil ein Halter 
entwickelt, welcher eine experimentelle Prüfung der oben entwickelten Gedanken 
erlauben sollte. 


Experimenteller Teil. 


Für die Untersuchung, die im Prüffeld der Ringsdorff-Werke durchgeführt 
wurde, stand ein Kollektor mit kurzgeschlossenen Lamellen zur Verfügung, der 
sauber abgedreht und exzentrisch gelagert war. Sein Durchmesser betrug 270 mm 
und die Exzentrizität 0,7 mm, so daß ein Schlag von 1,4 mm entstand. Auf 
diesem Kollektor arbeiteten die mit elektrographitierten Kohlen bestückten Versuchs- 
halter. Um einen Vergleich zu gewinnen, wurden drei verschiedene Profile unter- 
sucht, die in Bild 8 zusammengestellt sind. 


—— —— KEE a 
Profil ı. Profil 5. Profil 2. 
Bild 8. Die experimentell geprüften Profile. 


Die Drehzahl des Kollektors bei den Untersuchungen betrug 1000 T-p-M., 
die elektrische Beanspruchung der Kohlen (Gleichstrom) wurde zwischen 4 und 
20 A/cm? variiert, der Anpreßdruck betrug 180 gr/cm?. 


Die Profile ı und 5 zeigten im Betrieb lebhaftes Feuer, während 2 funkenfrei 
lief. Bei der Beobachtung der Vorgänge durch eine stroboskopische Scheibe zeigte 
sich, daß das Feuern nur auftrat, wenn sich die ablaufende Kante vom Kollektor 
abhob. Es war auch deutlich zu sehen, daß sich die feuernden Profile lediglich im 
Kasten auf und ab bewegten, während Profil 2 die nötigen Kippbewegungen aus- 
führte. 


Einen angenäherten zahlenmäßigen Wert für die Güte der einzelnen Halter 
erhielt man durch folgendes Verfahren (Bild 9): Der durch Halter, Kohlen und 
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Kollektor fließende Gleichstrom wurde durch einen Stromwandlier mit hinreichendem 
Eisenquerschnitt geschickt. Solange sich der Übergangswiderstand am Kollektor 
nicht ändert, zeigt das Wechselstromamperemeter Jw auf Null. Die Größe Jw:Jg 
(Jg-Gleichstromstärke) wurde nun bei den einzelnen Haltertypen gemessen. Sie 
ist im folgenden als Halterfehler bezeichnet. Die Ergebnisse sind in dem Kurven- 
blatt Bild 10 wiedergegeben. 
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Bild 9. Schaltungsschema zur Halterprüfung. Bild 10. Halterfehlerkurven. 


Bei höheren Stromdichten liegt eine größere Spannung zwischen Kohle und 
Kollektor, welche das Stehenbleiben von Funken und somit einen gewissen Aus- 
gleich der Kontaktschwankungen begünstigt. Daher fallen die Kurven mit wachsenden 
Stromstärken ab. 

Aus Bild 10 geht die wesentliche Verbesserung der Stromaufnahme bei Ver- 
wendung von Kohlen nach Profil 2 deutlich hervor. Seine Verwendung ist daher 
in allen Fällen anzuraten, wo auf besonders guten Kontakt zwischen Kollektor und 
Kohle Wert gelegt wird. 

Die sich weiter ergebenden Fragen, wie man z. B. den erforderlichen Druck p 
zweckmäßig erzeugt, ohne daß die Kippmöglichkeit der Kohle beschränkt wird, 
führen über den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Es sei jedoch bemerkt, daß auch 
diese Aufgaben bei dem Halter für das Profil 2 gelöst werden konnten. 
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Spulen- und Feldanordnung bei magnetelektrischen 
Scheibenanker-Zählern. 


Von 
Fritz Bergtold. 


I. Vorbemerkungen. 
I. Prinzip und Anwendungsgebiet der magnetelecktrischen Zähler. 
2. Die wirksamen Teile der Scheibenankerzähler. 
3. Dimensionierung der magnetelektrischen Zähler mit Rücksicht auf die Genauig- 
keit ihrer Angaben. 


II. Feld- und Stromfaktoren. 
ı. Allgemeines und Annahmen. 
2. Feldfaktor für eine unendlich schmale Spulenseite. 
3. Feldfaktor für eine Spulenseite mit endlicher Breite. 
4. Stromfaktoren der Spulenseiten. 


II. Resultierendes Triebmoment. 
r. Beziehung des gesamten Triebmomentes auf ein einziges Daucrmagncetfeld. 
2. Triebmomentfaktoren der Spulenseiten. 
3. Überlagerung der Spulen-Triebfaktoren. 


IV. Vergleich verschiedener Spulen- und Feldanordnungen. 
ı. Auswahl der Anordnungen. 


2. Einfluß der Spulenform. ° 
3. Einfluß der Pollänge bei günstigster Spulenform. 
Zusammenfassung. 


Il. Vorbemerkungen. 
I. Prinzip und Anwendung der magnetelektrischen Zähler. 

Jedes magnetisch-mechanische Zählermeßsystem besteht immer aus einer Gruppe 
von festen und einer Gruppe von beweglichen wirksamen Teilen, die dergestalt 
Träger magnetischer Felder sind, daß jede der beiden Feldgruppen eine gemein- 
same Ursache hat. Dadurch ist die auf einen beweglichen Teil des Meßsystems 
ausgeübte Kraftwirkung proportional dem Produkt aus den Stärken beider Feld- 
gruppen. 

In den magnetelektrischen Meßsystemen wirken die Felder von Dauermagneten 
mit Feldern zusammen, die von einem zu messenden Strom erzeugt sind; sie rea- 
gieren demzufolge nur auf Gleichstrom, nicht aber auf Wechselstrom, da bei letz- 
terem die auf den beweglichen Teil ausgeübten Kräfte in jeder Periode zweiınal 
ihre Richtung wechseln und dadurch unwirksam bleiben. 

Mit magnetelektrischen Zählern können also gemessen werden: Gleichstrom- 
amperestunden und unter Voraussetzung konstanter Spannung auch Gleichstrom- 
wattstunden. 


2. Die wirksamen Teile der Scheibenanker-Zähler. 


Bei allen neueren Konstruktionen magnetelektrischer Zähler wird der beweg- 
liche Teil drehbar angeordnet und seine Drehzahl — durch ein der Drehgeschwindigkeit 
proportionales Bremsmoment — dem Augenblickswert der zu registrierenden Größe 
proportional gemacht. 

Der gleichzeitig angetriebene und gebremste, bewegliche Teil des Meßsystems 
— der Anker — besteht aus den vom Meßstrom durchflossenen Spulen und einer 
oder 2 Aluminiumscheiben, welche die Spulen tragen oder auch umhüllen. Die 
Stromzuführung geschieht über zwei feste Bürsten und einen auf der Ankerachse 
sitzenden Stromwender. 
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Auf den Anker wirken, wie Bild ı zeigt, zwei Dauermagneten, deren Felder 
mit dem die Spulen durchfließenden Meßstrom das Triebmoment und mit den von 
ihnen in den Aluminiumscheiben erzeugten Wirbelströmen das Bremsmoment er- 
zeugen. 

Der Meßstrom, welcher die Ankerspulen durch- 
fließt, wird von einem Shunt abgezweigt, damit bei 
Überlastungen keine Beschädigung der Bürsten und 
des Stromwenders vorkommt, sowie, damit der gleiche 
Anker für beliebige Stromstärken verwendet werden 
kann. 


Dauermagnete 


3. Dimensionierung des magnetelektrischen 
Zählers mit Rücksicht auf die Genauigkeit 
seiner Angaben. 

Von den Einflüssen, welche die Proportionalität 
zwischen Ankerdrehgeschwindigkeit und Augenblicks- 
wert der zu messenden Größe stören, spielt bei den 
magnetelektrischen Zählern nur der von der Ge- 

u schwindigkeit unabhängige Teil der Reibung eine 
nn a. wesentliche Rolle. Dieser vergrößert das sonst der 
trischen Scheibenanker-Zählers. Geschwindigkeit proportionale Bremsmoment um 
einen konstanten Betrag und bewirkt demnach einen 
Fehler, der sich wie folgt ergibt. 
Es bedeute: 


M jeweiliger Wert der zu messenden Größe, 
Mn Nennwert der zu messenden Größe, 

Dr Triebmoment, das dem Wert My entspricht, 
Dr Bremsmoment der Reibung, 

Cp Bremsmomentkonstante, 

ns Sollwert der Ankerdrehzahl, 

nı Istwert der Ankerdrehzahl, 

F auf den Sollwert bezogener prozentualer Fehler. 

Damit ist: 


n-Cp das Bremsmoment, das der Ankerdrehzahl proportional ist, 


Dr jeweiliger Wert des Triebmomentes. 


Für den Gleichgewichtszustand des Zählerankers gilt also ohne Berücksichtigung 
der Reibung: 


NM 
ns * CB = Ma -Dr 
und mit Berücksichtigung der Reibung: 
M 
i KR C D a D D 
ni’ CB + DR Mm, T 
Daraus ergibt sich 


und mit der Formel 
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F = EE 100% 
M p (1) 
Ma ` 

Der Fehler ist um so geringer, je kleiner das Reibungsmoment und je größer 
das Triebmoment ist. 

Um die Reibung soweit als möglich herabzudrücken, wird mit Rücksicht auf 
die Lagerreibung das Ankergewicht und mit Rücksicht auf die Bürstenreibung der 
Stromwenderhalbmesser auf ein Mindestmaß gebracht. Letzteres führt aus kon- 
struktiven Gründen auf die kleinstmögliche Lamellenzahl, das ist auf 3. 

Bei 3 Lamellen kann die Zahl der Spulen ebenfalls nur 3 betragen. Diese 
sind zusammen mit den beiden Dauermagnettriebfeldern so durchzubilden, daß das 
Triebmoment einen möglichst hohen Wert erreicht. Hierbei ist noch folgendes 
zu berücksichtigen: Der treibende Teil des Ankers besteht aus 3 einzelnen Spulen, 
die durch kommutierten Gleichstrom gespeist werden. Das Triebmoment ist dem- 
gemäß während einer Umdrehung nicht konstant, sondern ändert sich in Abhängig- 
keit vom Drehwinkel des Ankers. (In den oben angeschriebenen Formeln ist unter 
Dr der auf eine volle Umdrehung bezogene Mittelwert des treibenden Moments ver- 
standen). Für den Anlauf des Zählers, d. h. mit Gleichung (1) für 


M 
M PER BR 
also für | 
F=—100% 


kommt, wie es sich von selbst versteht, das während einer Umdrehung auftretende 
Minimum des Triebmomentes in Frage. Das treibende Moment muß also außer 
einem hohen Mittelwert ein hohes Minimum aufweisen. Weiter ist es erwünscht, 
daß der Anker auch bei einer den Anlaufswert nur wenig übersteigenden Meßgröße 
seine Drehung nicht ruckweise ausführt. Dies bedingt nicht nur ein relativ hohes 
Minimum, sondern auch ein — gegenüber dem Mittelwert — kleines Maximum des 
Triebmomentes. 

Mithin ist nach einem möglichst hohen, in bezug auf den Drehwinkel des Ankers 
möglichst konstanten Triebmoment zu trachten. | 

Da die Abnützung des Unterlagers, der Bürsten und des Kollektors unter sonst 
gleichen Verhältnissen der Nennlast-Ankerdrehzahl proportional ist, so muß diese 
gering gehalten werden. Dies geschieht durch ein kräftiges Bremsmoment. 


II. Die Feld- und Stromfaktoren. 
I. Allgemeines und Annahmen. 
Die auf den Anker wirkenden Magnetfelder haben rechteckigen Querschnitt 
und eine zum Scheibenmittelpunkt symmetrische Lage (siehe 
Bild2). Sie seien hier als homogen angenommen. 
Die Anordnung der drei Spulen wird heute immer so 
getroffen, daß sie sich nicht überkreuzen. Dadurch ist eine Is | 
unnötige Vergrößerung der Magnetmaulweite vermieden. Da d 
für die gebräuchlichen Spulenformen (ähnlich Bild 3) die Ergeb- 
nisse einer rechnerischen Untersuchung zu komplizierte Gestalt 
annehmen würden, so seien dem Folgenden die in Bild 4 . 

i e Bild 3. Anordnung der 
gezeichneten, vereinfachten Spulen zugrundegelegt. In diesen  Daucrmaonetfekler 
ist die Stromrichtung für die Spulenseiten, soweit sie die Dauer- EENEG Anker 
magnetfelder passieren, genau radial und für die äußere Ver- 
bindung der beiden Spulenseiten einer Spule genau konzentrisch zum Scheibendreh- 
punkt gedacht. Diese Abänderung der Spulenform ist, wie Bild 6a zeigt, auf die 
Brauchbarkeit der Resultate nicht von Einfluß. 
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a. Feldfaktor für eine unendlich schmale Spulenseite. 
Die Kraft, die auf einen stromdurchflossenen in einem Magnetfeld befindlichen 
Leiter ausgeübt wird, steht senkrecht zu dem Feld und gleichzeitig senkrecht zu der 
Stromrichtung. Sie ist durch folgende Formel gegeben: 


Bild 3. Spulenanordnung im Bild 4. Zum Vereinfachen der Rechnung 
Scheibenanker. abgeänderte Spulenanordnung (möglichst 
gleichwertig der Anordnung nach Bild 3). 


P =%.1-I- 1,02: 1074 g (2) 
=c 'l g c = EI. 1,01. 1074. (3) 
Es bedeutet: 
= P auf den Leiter ausgeübte Kraft in g, 
h Hebelarm für die Kraft P, 
3 Induktion des Magnetfeldes in Gauß, 
l Länge des dem Feld ausgesetzten Leiterstückes in cm, 
I Stromstärke in dem Leiter, 
c Konstante. 
Aus Bild 5 ergibt sich mit den dort eingetragenen 


Bezeichnungen: 
H b a 
E tug aT EE (4) 
er 
N | für A> H RL DE. 
\ sin u sing cosa 


Das durch die Kraft P auf den Anker ausgeübte 
Triebmoment hat die Größe: 


D=P-h. 
Darin ist: 
S b I a 
für A < — h =- (a+ ) 
l z i sin æ 2 cos Q 

Bild 5. Eine unendlich schmale (5) 
Spulenseite in dem Bereich für A~ > h If b a 

eines Magnetfeldes. Bee sin a ~ 2 \sina cosa 

Setzt man nun C} 

2 = Ca 


so folgt mit Gleichung (4) das Triebmoment: 
P b u S ai ` 
für tn D cs Ce (A 


(6) 
b Disease. a E 
sin a ~ "2 \sin?a cos?a 


für A > 
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Bild 6. 

I = Feldfaktor für eine unendlich schmale 
Spulenseite; 

II = Feldfaktor für eine Spulenseite mit 20° 
Breite; 

B = Ordinate, welche der durch die Schraffur 
gekennzeichneten Fläche entspricht. 

Die zugrunde gelegten Abmessungen 

sind mit den Bezeichnungen desBildes 5: 


A=42 
a=2 
b =: 1,5. 


2 
Der Ausdruck (ar St bzw. 
cos? a 


b? a? 
Lo SE Srs) stellt den Feldfaktor 


dar, d. h. den das Triebmoment be- 
stimmenden Faktor, der durch die 
Anordnung des Feldes und die Lage 
der Spulenseite ihm gegenüber gegeben 
ist. Bild 6 zeigt die Abhängigkeit des 
Feldfaktors vom Drehwinkel des Ankers 
für die dort angegebenen Abmessungen. 


3. Feldfaktor für eine Spulenseite 
mit endlicher Breite. 

Da nach Annahme die Stromrich- 
tung in den wirksamen Spulenseiten 
radial ist, so muß die Spulenbreite als 
Winkel angegeben werden. Die Ab- 
hängigkeit des Feldfaktors einer Spulen- 
seite mit endlicher Breite ergibt sich 
aus der für die gleichen Feldabmes- 
sungen und eine unendlich schmale 
Spulenseite gezeichneten Kurve, wie 
Bild 6 zeigt, durch Bildung der Feld- 
faktormittelwerte zu den verschiedenen 
Stellungen der Spulenmittellinie. 


feldfaktor 


oktror 


dé 


Feld 


207 300 e 
Drehwinkel desAnkers 


Bild 6a. Vergleich der Feldfaktoren. Ausgezogen = 
vereinfachte Spulenform (Bild 4); punktiert und 
gestrichelt = wirkliche Spulenferm (Bild 3). (Die letz- 
teren beiden Kurven sind nach Aufzeichnung ver- 
schiedener Stellungen punktweisce aufgenommen.) 


4. Die Stromfaktoren der Spulenseiten. 

In Bild 7 und 8 ist die für magnetelektrische Zähler gebräuchliche, geschlossene 
Spulenschaltung schematisch dargestellt. Der Kollektor (Stromwender) wurde der 
Deutlichkeit halber stark vergrößert gezeichnet. Die von dem Shunt (siehe Bild ı) 
abgenommene und an die Bürsten geleitete Spannung ist bei der angenommenen 
Konstanz des Meßstromes unveränderlich, wenn man von den Ankerstellungen vor- 
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erst absieht, bei denen 2 Lamellen durch eine Bürste kurz geschlossen sind. Für 
jede andere Stellung des Stromwenders liegen nämlich immer 2 Ankerstromzweige 
parallel zwischen den Bürsten, von denen der eine Zweig aus einer Spule, der andere 
Zweig aus zwei hintereinander geschalteten Spulen besteht. Die Stromstärken ver- 
halten sich in den beiden Zweigen dementsprechend wie 2:1. 

Da es für die Untersuchung der Spulen- und Feldanordnung zunächst nicht 
auf den Absolutwert der Stromstärken in den Spulen ankommt, sondern nur auf 
die zu den verschiedenen Stromwenderstellungen gehörigen Verhältniswerte, so seien 
die Stromstärken als Stromfaktoren der Spulenseiten eingeführt, diese mögen den 
Wert ı für hintereinandergeschaltete und den Wert 2 für einzelne Spulen haben. 
Sie sind positiv für eine der beiden möglichen radialen Richtungen des Stromes 
(z.B. für die Richtung nach der Drehachse zu) und sind negativ für die dem ent- 
gegengesetzte Stromrichtung. 

Die Stromfaktoren ergeben sich für die einer Segmentmitte zugeordneten beiden 
Spulenseiten (V und H) abhängig von dem Winkel (el zwischen den Ebenen, welche 
einerseits durch die Segmentmitte und das Bürstenmittel und andererseits durch 
die Drehachse bestimmt sind, aus Bild 7 wie folgt: 


Winkel e Stromfaktor von V Stromfaktor von H 
o= 60 +1 +2 
60 — 120 — 1 +1 
120 — 180 —2 — I 
180 = 240 — I — 2 
240 — 300 +1 — 1 
300 — 360 +2 +1 

90° 


\ (IRENE 


’ 
2 E hn ZE. \ 
Bürsrer-[ Ga i 
mittel ' k 
780% lo O m 
nn \ 


/ 
+ Drehrichtung 


7 e des Ankers 
> ER R SÉ Leet bag 


Bild 7. Geschlossene Schaltung der Spulen bei Bild 7a. Offene Schaltung (unzweckmäßig). 
einem magnet-clektrischen Scheibenankcr-Zähler. 


Die Stromfaktoren für die offene Schaltung (Bild 7a) ergeben sich analog zu: 


Winkel e Stromfaktor von V Stromfaktor von H 
o=- 0 el +1 
60 — 120 — I O 
120 + 180 — I — I 
180 — 240 (6) .— I 
240 = 300 +1 O 
300 = 360 +1 +1 


Die Stromfaktoren sind geringer als oben; somit ist diese Schaltung für einen 
Amperestundenzähler unzweckmäßig und wird daher weiterhin nicht mehr berück- 
sichtigt. 


Se Bergtold, Spulen- und Feldanordnung bei magnetelektr. Scheibenankerzählern. 383 


Die Stromfaktoren der Ankerstellungen, bei denen zwei Stromwenderlamellen 
durch eine Bürste kurzgeschlossen sind, kommen für den Fehler der Zählerangaben 
deshalb nicht in Betracht, weil sie nur während verschwindend kleiner Drehwinkel 
auftreten. Sie können jedoch Bedeutung haben für den Anlaufwert des Anker- 
stromes, da der Anker auch in der ihnen zugehörigen Stellung stehen bleiben kann 
und dann daraus anlaufen muß. 


Die für zwei kurzgeschlossene Lamellen auftretenden Stromfaktoren ergeben 
sich (für die offene Schaltung) abhängig von e ebenfalls aus Bild 7 oui: 


Stromfaktor Stromfaktor BE 
Winkel e von V - von H m 
e Mittellinie einer 
o +2 +2 / F Stromwender. 
60 O +2 / N , /amelle 
120 — 2 O R l 
180 — 2 —2 Bürsten S Gg 
mel Sn re Spulen- 
240 (6) —2 180° _ — —. p 1702 sere 
300 +2 O i , 


Mit Rücksicht auf die Feldfaktoren 
bezieht man die Stromfaktoren nicht auf 
den Winkel es selbst, sondern auf den 
Winkel a, der, wie Bild 8 zeigt, folgender- u ne 
maßen mit e zusammenhängt: 270° 
für die vordere Spulenseite Vista = a — 8 Bild 8. Geschlossene : Schaltung der Spulen bei 


Ge Ais hi . = cinem magnetelektrischen Scheibenankerzähler 
für die hintere Spulenseite H ist a = e + $. EE Spulenbräie 
Dabei bedeutet: 


6 Winkel, um den die Mitte der Spulenseite gegen die Segmentmitte verschoben ist. 


UL Resultierendes Triebmoment. 


Iı. Beziehung des gesamten Triebmomentes auf ein einziges 
Dauermagnetfeld. 


Für die folgenden Betrachtungen ist es aus Gründen der Anschaulichkeit zweck- 
mäßig, das Triebmoment nicht durch die zwei Dauermagnetfelder, sondern nur durch 
eines derselben hervorgerufen zu denken. 


!) Strenggenommen sind die Stromfaktoren + 2 hier noch mit dem Ausdruck a 
zu multiplizieren. 


Darin bedeutet: 
R den Shuntwiderstand des Zählers, 
r den Widerstand einer Ankerspule. 
In den Kommutierungsstellungen beträgt der 


Ankerwiderstand: = 


und der 
Zählerwiderstand TR 
2R+r 
in den übrigen Stellungen beträgt der 
Ankerwiderstand a 


und der 
2r-R 
DEE 
Daraus, daß die Ankerstromstärke der Zählerklemmenspannung und diese wieder dem 
Zählerwiderstand proportional ist, ergibt sich obiger Faktor. 


Zählerwiderstand 
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Sieht man das eine Dauermagnetfeld als Umklappung des anderen Feldes an, 
so ist eine der normalen Anordnung (Bild 9) in bezug auf das Triebmoment iden- 
tische Anordnung mit nur einem Feld dadurch zu erzielen, daß statt dem zweiten 
Magnetfeld ein zweites System von Spulenseiten zugefügt wird, das aus dem ersten 
durch Umklappen jeder einzelnen Spulenseite erhalten wird (siehe Bild 10). Mit der 
Umklappung sind die Vorzeichen der Stromfaktoren umzukehren, da die umge- 
klappten Spulenseiten ja nun mit einem Feld entgegengesetzter Polarität wie vorher 
zusammenwirken. 


5 Anker- 
drehrichtung 


Bild o Spulen- und Feldanordnung (die Bild ro Spulen- und Feldanordnung, die der in 

hinteren Spulenseiten sind punktiert, die Bild 9 gezeichneten Anordnung gleichwertig ist. 

vorderen ausgezogen). Die umgeklappten Spulenseiten sind mit ı’ bis 6’ 
bezeichnet. 


Aus Bild 10 geht hervor, daß der Verlauf des Triebmomentes abhängig vom 
Umdrehungswinkel des Ankers sich nach einer Drehung von je 60° immer in gleicher 
Weise wiederholt. Es braucht also weiterhin nur ein Bereich von 60° betrachtet 
zu werden. 


a. Triebmomentfaktoren der Spulenseiten. 
Das auf eine Spulenseite ausgeübte Triebmoment ist einerseits dem Feldfaktor 
und andererseits dem Stromfaktor proportional. 


Bemegungsrichtung —— 


Da NN AR A 


Bild r1. Die Winkel zwischen den nach Bild ro aufeinander folgenden Spulenseiten für eine 
Spulenanordnung mit » = 10°. 


S 


-600-50° -409-30°-20°-0° 0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 
Bild 12. Dic Stromfaktoren für die vorderen (ausgezogen) und dic hinteren (punktiert) Spulen- 
seiten bei einer Spulenanordnung mit = 10°. 


Durch die Spulen- und Feldanordnung wird demnach die Größe eines Spulen- 
seiten-Triebmomentes und die Art seiner Abhängigkeit vom Ankerdrehwinkel in- 
soweit bestimmt, als es der Triebmomentfaktor, d. h. das Produkt aus Feld- und 
Stromfaktor angibt. Da der Stromfaktor verschiedene Werte für die vorderen und 
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die hinteren Spulenseite — bei gleicher Lage derselben gegen das Feld — an- 


nimmt, so ist auch der Triebmomentfaktor für beide Spulenseiten verschieden. 

Die Stromfaktoren einer Spulenanordnung (mit beispielsweise ĝ = 10° wie in 
Bild 11 gemäß Bild 10 gezeichnet) ergeben sich nach II., 4. und sind in Bild 12 
abhängig von dem — zwischen den jeweiligen Spulenseiten und dem Bürstenmittel 
vorhandenen — Winkel a aufgetragen. 

Der Feldfaktor ist durch die Abmessungen A, a, b und die Spulenbreite be- 
stimmt (siehe Bild 5). Für eine Anordnung mit A = 4,2, a = 2, b= 1,5 und eine 
Spulenbreite von 20° ist er in Bild 6 abhängig von « dargestellt). 

Die Triebmomentfaktoren der vorderen und hinteren Spulenseiten folgen für 
die angegebenen Daten durch Multiplikation der zusammengehörigen Ordinaten von 
Bild 12 und 6 (siehe Bild 13). 


3. Überlagerung der Spulenseiten-Triebfaktoren. 


Der resultierende Triebmomentfaktor (Bild 14) ergibt sich durch Übereinander- 
lagern der einzelnen Spulenseiten-Triebfaktoren (Bild 13). Diese werden in den 
Winkelabständen, in welchen sie 5 
das Triebfeld passieren (vgl. Bild 10), 
abhängig vom Umdrehungswinkel 
des Ankers y abgetragen. Die 
Summen der jeweils zum gleichen 
Drehwinkel gehörigen Ordinaten 
stellen das resultierende Trieb- 
moment dar. 

Der resultierende Triebmoment- 
faktor der Kommutierungsstellen 


Kommutierungsstellung 


resultierender Iriebmomentfaktor 


S SSR 


E 


Produkt aus Strom-und Feldfaktor 
e N 3 


2 sel) no ze Mal 

0 & 28, ett E GO ZK 7 

-50°- 40° -30°-20°-10° 0 70° 20° 30° 40° 59° LAP A OP AD AEON AA | Cl 
Bild 13. Produkt aus Strom- und Feld- Bild 14. Resultierender Triebmomentfaktor in 
faktor für die vorderen (ausgezogenen)und Abhängigkeit vomf.\nkerumdrehungswinkel y; 
die hinteren (punktierten; Spulensciten bei für f = 10° 
einer Spulenanordnung mit $ = 10° und A=42 


a = 2 


einem Feldfaktor nach Bild 6. b’= 1,5 


1) Wie man mit Bild 14 an den Bildern 18, 19 und 2o sieht, ist.[hier der günstigste Fall 
angenommen: symmetrische Feldfaktorkurven sowie symmetrische Lage des Bürstenmittels 
gegenüber den Triebfeldern und der Kollcktorlamellen gegenüber den Spulen. 

Die Feldfaktorkurve wird um so unsymmetrischer, je mehr die Spulenseiten von der 
radialen Lage abweichen, wie es z. B. bei kreisförmigen Spulen sehr stark der Fall ist. 
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(siehe II, 4) ergibt sich analog. Er weist, wie aus Il, 3 hervorgeht, sehr angenähert 
den 1,33 fachen Wert desjenigen Momentes auf, das sonst an dieser Stelle vor- 
handen wäre (Bild 14) und spielt demnach auch für den Anlauf keine Rolle. 


IV. Vergleich verschiedener Spulen- und Feldanordnungen. 


ı. Auswahl der Anordnungen. 


Der Auswahl der Anordnungen sind die Ausführungsmöglichkeiten und die 
voraussichtlichen Eigenschaften derselben zugrunde zu legen: 

Die Spulenbreite hat innerhalb des praktisch verwendbaren Bereiches, wie aus 
Bild 6 hervorgeht, keinen wesentlichen Einfluß auf den Triebmomentfaktor und sei 
daher — modernen Ausführungen entsprechend — zu 20° angenommen. 

A wählt man mit Rücksicht auf ein hohes Triebmoment möglichst groß. Der 
Höchstwert, welchen A für die jetzt gebräuchlichen Außendimensionen der Zähler 
annehmen kann, liegt etwa bei 4,2 cm. Für das Folgende sei also A= 4,2 cm. 

a ist mit Rücksicht auf die Ausnutzung der wirksamen Spulenseiten klein zu 
halten. Als unterste Grenze für a ergibt sich aus konstruktiven Gründen ungefähr 
der hier verwandte Wert a=2 cm. 

b soll, damit ein möglichst hohes Bremsmoment erzielt wird, gering gehalten!), 
mit Rücksicht auf das Triebmoment wahrscheinlich jedoch groß bemessen werden. 
Die für b überhaupt in Betracht kommenden Werte liegen ungefähr zwischen ı und 2. 
Dieser Bereich wird untersucht. 

ß führt man sehr klein, meist sogar so klein aus, als es in bezug auf die Kon- 
struktion irgend angängig ist. Die Untersuchung soll ergeben, ob eine derartige 
Bemessung von $ Berechtigung hat oder ob bei gegebener Spulenbreite, gegebenem 
A und a, zu jedem Wert von b ein oder mehrere günstigste Winkel 8 möglich sind. 


2. Einfluß der Spulenform (des Winkels £). 

Durch die Größe des Winkels £ ist, 

wie Bild ı5 zeigt, die Form und damit 
— bei sonst gleich gehaltenen Abmes- 
sungen — die mittlere Windungslänge der 


von 9=10° als Vergleichsnormale 


Umrechnungsfaktor unter zugrundelegen 


Bild re Ungefähre Spulenformen für ver- Bild 16. I = mittlere Windungslänge (aus Bild 15); 
schiedene Werte von æ. Il= Spulenamperewindungszahl für gleiches Spulen- 
gewicht und gleiche Bürstenspannung abhängig 
von $, bezogen auf die Werte für 8 = 10° als Ver- 
glcichsnormale. 


1) Siehe z. B. Rogowski, Arch. f. Elektrot. 1912/13, S. 105; Vorausbestimmung des 
Bremsmomentes siehe auch Bergtold, Arch. f. Elektrot. 1925/26, H. 6. 


XVI. Band. 
ee Bergtold, Spulen- und Feldanordnung bei magnetelektr. Scheibenankerzählern. 387 


Spulen gegeben. Da das Ankergewicht so gering als möglich ausfallen soll (siehe 


I, 3), sind die sich ergebenden Triebmomentfaktoren auf gleiches Spulengewicht 
umzurechnen. | 


Feldfaktor 
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Bild 17. Feldfaktoren für eine Spulenseite mit 20° Breite zu den Abmessungen 
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Bild 18. Resulticrende Tricbmomentfaktoren in Abhängigkeit vom Umdrchungswinkel y des 
Ankers zu den Abmessungen: 


A = A? 
KEE 
b =1. 
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Für dieses ist die Spulenamperewindungszahl umgekehrt proportional der 
Windungslänge; nimmt man demnach die Werte für 8 = 10° als Vergleichsnormale, 
so müssen die sich ergebenden Triebmomentfaktoren gemäß den zu ihnen gehörigen 
Winkeln $ mit den in Bild 16 durch Kurve II dargestellten Umrechnungsfaktoren 
multipliziert werden. 

Wie eine große Zahl von untersuchten Anordnungen ergibt, sind die auf gleiches 
Gewicht 'umgerechneten Spulentriebfaktoren in bezug auf Minimum und Gleich- 
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Bild 19. Resultierende Triebmomcentfaktoren in Abhängigkeit vom Umdrehungswinkel y des 
Ankers zu den Abmessungen 


A = 4,2 
a =2 
b = 1,5. 


förmigkeit dann am günstigsten, wenn ohne Berücksichtigung der besonderen Kom- 
mutierungs-Stromfaktoren (ll, 4) der Triebmomentfaktor für die Kommutierungs- 
stellungen den gleichen Wert aufweist, wie für einen um 30° größeren und kleineren 
Ankerumdrehungswinkel y. Als Beispiele hierzu mögen die aus Bild 17 hervor- 
gehenden Bilder 18, 19 und 20 dienen. 

In der Kommutierungsstellung ist immer der resultierende Triebmomentfaktor 
dreimal so groß als der zu dem Winkel a = $ gehörige Feldfaktor; in den um 30° 
davor und dahinter liegenden Stellungen ist er gleich der Summe aus dem 4 fachen 
— zu dem Winkel (@ = 8 — 30°) gehörigen — Triebmomentfaktor und aus dem 
doppelten — zu dem Winkel (oz 8 + 30°) gehörigen — Triebmomentfaktor (siehe 
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Bild 14 und 21). Der gesuchte Winkel ĝ ist der jeweils zu dem Schnittpunkt der 
beiden Triebfaktorenkurven gehörige. 


In Bild 22 ist diese Konstruktion für 5 Werte von b durchgeführt. Die hier- 
aus folgenden, günstigsten Größen von £ sind in Bild 23, abhängig von b, aufge- 
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Bild 20. Resultierende Triebmomentfaktoren in Abhängigkeit vom Umdrehungswinkel y des 
Ankers zu den Abmessungen 
A = 4,2 
a=2 
= 2, 


tragen. Aus Bild 22 ergibt sich noch, daß für b>1,75 eine weitere Serie von 
günstigsten -Werten in Betracht zu ziehen ist. Für b= 1,75--2 kommen sie 
aber nicht in Frage, weil g der endlichen Breite der Spulenseiten wegen im Minimum 
etwa = 10° sein muß; für b>2 haben sie ebenfalls keine Bedeutung, da hier die 
Magnetausnutzung (für die gebräuchlichen Magnetabmessungen und Gewichte) zu 
schlecht wird. Von der zweiten $-Serie bleibt als brauchbar nur d = 10° (für b = 2) 
übrig. 
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— 
en 


3. Einfluß der Pollänge (2b) bei günstigster Spulenform (£). 


Es werden nun Anordnungen mit verschiedenen Werten von b miteinander 
verglichen. Dabei ist zu berücksichtigen, daß sich mit der Änderung von b — 
unter Beibehaltung eines unveränderlichen Magnetgewichtes — die Magnetform und 
damit die Induktion ® der beiden Dauermagnet-Triebfelder ändern muß. 


riebmomentiaktoren 


30° vo y.hinter den 
Aommukerungsstellen 


resultierender Iriebmomentakfor 
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Bild 21. Der Triebmomentfaktor in der Kommutierungsstellung und der Triebmomentfaktor in 
den Stellungen 30° vor und hinter der Kommutierungsstellung abhängig von 8. 


Bild 23. Günstigste Werte von g abhängig 
von b (aus Bild 22). 


Zriebmomentfaktoren 


2b 


Bild 22. Graphische Ermittelung der günstigsten Bild 24. Magnet mit sehr großer wirksamer 
Werte von £ zu den Abmessungen Länge. 
A A? 
a=2. 
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Um Klarheit über die wahrscheinliche Art und Größe der Änderung von 
B mit b zu erhalten, sei zunächst ein Magnet angenommen, der eine im Verhältnis 
zu der Pollänge sehr große wirksame Länge und einen verhältnismäßig sehr kleinen 
magnetischen Widerstand zwischen den Polen aufweist (siehe Bild 24). Ändert man 
bei einem derartigen Magneten die Pollänge 2b bei konstantem Magnetgewicht in 
dem der obigen Untersuchung zugrunde gelegten, geringen Bereich (von I = 2), so 
bleibt dabei die wirksame Magnetlänge und 
der Widerstand des Streufeldes praktisch 
konstant. Letzteres ist außerdem nach 
Annahme sehr gering. Wäre die Streu- 
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Bild 25. Magncte von üblicher Form mit Bild 26. Induktion im Magnctmaul abhängig vom 
gleichem Magnetgewicht und verschiedener Querschnitt des Luftweges im Magnetmaul — für 
Pollänge. konstantes Magnetgewicht. 


mittleres Iriebmoment 


Bild 28. Mittleres Tricbmoment abhängig vonb 
(mit Hilfe der Bilder 16 und 26 auf gleiches 
Spulen- und Magnetgewicht reduziert). 
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Bild 27. Unkorrigierte, resultierende Tricb- Bild 29. Mindest- Triebmoment abhängig 
momentfaktoren in Abhängigkeit vom Umdrch- von b mt Hilfe der Bilder 16 und 26 auf 
ungswinkel y des Ankers zu den Abmessungen gleiches Spulen- und Magnetgewicht 
A=423, b=2 l reduziert). 


und für die jeweils günstigsten Werte des 
Winkels £. 
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ung gleich Null, so würde sich ® umgekehrt proportional mit b ändern. Ist die 
Streuung jedoch von Null verschieden, so wird mit wachsendem b — d. h. mit 
wachsender magnetischer Leitfähigkeit im Magnetmaul — der Anteil der Streuung 
am Gesamtfluß entsprechend geringer und damit die Abnahme der Triebfeldinduk- 
tion mit wachsendem b kleiner als oben angegeben. 


Für einen Magneten üblicher Form (Bild 25) ist zunächst die wirksame Länge 
zur Pollänge wesentlich geringer als oben angenommen, so daß eine Vergrößerung 
der Pollänge eine Verminderung der wirksamen Magnetlänge — und damit für die 
in Betracht kommenden Abmessungen auch eine Abnahme des Triebflusses zur Folge 
hat. Außerdem ist die Streuung hier sehr wesentlich, wodurch mit zunehmender 
Pollänge eine Zunahme des Triebflusses bedingt ist. Da jedoch der Widerstand 
des Streufeldes mit zunehmender Pollänge abnimmt (vgl. Bild 25), wird die Zunahme 
des Triebflusses mit wachsender Pollänge nicht beträchtlich ausfallen. 


Bei Berücksichtigung aller dieser Verhältnisse kommt man zu folgendem Re- 
sultat: eine allgemein gültige und dabei brauchbare Beziehung zwischen % und b 
kann hier nicht aufgestellt werden, da dieselbe durch Magnetform und Magnet- 
gewicht wesentlich beeinflußt wird. Dagegen kann unter Zuhilfenahme obiger Über- 
legungen die Änderung von B mit b mit ziemlicher Sicherheit in dem geringen 
Änderungsbereich vonb=1-+2 "ig folgende Formel dargestellt werden: 


ER (x = 0,75 bis 1). (7) 
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Bild 30. Bremsmoment abhängig von b für konstantes Magnetgewicht (für konstante Induktion 
berechnet und dann mit Bild 26 auf konstantes Gewicht umgerechnet). 


Diese Formel stimmt mit den hierüber gemachten Erfahrungen genügend überein. 
Die durch sie gegebene Abhängigkeit ist in Bild 26 dargestellt. 

In Bild 27 sind nun die resultierenden Triebmomentfaktoren für verschiedene 
Werte von b und die jeweils günstigsten Winkel 8 abhängig vom Ankerumdrehungs- 
winkel y aufgetragen. 

Hier interessieren die Mittel- und Mindestwerte dieser Kurven. Sie sind — 
mit Hilfe der Bilder 16 und 26 auf gleiches Spulen- und Magnetgewicht bezogen 
— in ihrer Abhängigkeit von b durch die Bilder 28 und 29 dargestellt. 

Da die Forderung nach einer geringen Ankerdrehzahl eine möglichst starke 
Bremsung bedingt, zeigt Bild 30 noch das Bremsmoment der Dauermagnet-Trieb- 
felder als Funktion von b. 


Aus den Bildern 28 bis 30 folgt: 

I. Für x-0,75 [siehe Gleichung (GH sind die zusammengehörigen Werte 
b=2 cm und f= 10° in bezug auf mittleres und Mindest - Triebmoment am 
günstigsten. 

2. Für x--- ı liegen die günstigsten Werte hierfür ungefähr bei b = 1,5 cm 
und $ = 22°. In diesem Fall ist von b=2 nicht nur der geringeren Triebmoment- 
werte, sondern auch des geringeren Bremsmomentes wegen abzusehen. 
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3. Legt man großes Gewicht auf eine geringe Ankerdrehzahl, so kommt auch 
für x--0,75 der Wert b = 2 nicht in Betracht. Es wird dann zweckmäßig auch 
hier b 1,5 und 8 = 220 gewählt. 


Zusammenfassung. 


Nach einer kurzen Beschreibung des magnetelektrischen Scheibenankerzählers 
wird auf die Wichtigkeit eines hohen Triebmoment-, Mittel- und Mindestwertes 
hingewiesen. 

Um diese Größen möglichst günstig erhalten zu können, wird der Triebmoment- 
verlauf in Abhängigkeit vom Ankerdrehwinkel als Funktion der Spulen- und Feld- 
anordnung untersucht. Dazu ist der durch Maße und Gestalt der wirksamen Teile 
bedingte Triebmomentfaktor als Produkt eines Feld- und eines Stromfaktors auf- 
gefaßt. 


Der erstere ist leicht zu bestimmen, wenn man an Stelle der wirklichen Spulen- 
form eine angegebene gleichwertige Ersatzspule einführt. 


Der letztere wird für offene und geschlossene Spulenschaltung berechnet, wo- 
bei sich die offene Schaltung als ungünstig erweist. 


Zum Vergleich verschiedener Anordnungen werden diese auf gleiches Spulen- und 
Magnetgewicht bezogen. Es ergeben sich für jede Feldform eine oder 2 günstigste 
Spulenformen. Bei einer — mit Rücksicht auf ein großes Bremsmoment — gering 
gewählten Pollänge ist der Zwischenraum zwischen den einzelnen Spulen größer 
anzunehmen, als es für die bekannten Ausführungen zutriftt. 
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Über den Einfluß blinder Spulen bei Wellenwicklungen 
auf die Breite der Wendezone. 


Von 


E. Stumpp. 


In meinem Aufsatz „Über den Einfluß blinder Spulen usw.!)“ ist auf S. 604, 
Zeile 6 auf den Zusammenhang meiner Ergebnisse mit der Formel von Richter 
(Richter, Ankerwicklungen S. 110) für die Breite der Wendezone ohne weitere Aus- 
führlichkeit hingewiesen. Wie ich durch Zuschrift belehrt werde, ist die Versuchung 
sehr naheliegend, daß man die Richtersche Formel in rein formaler Weise aus den 
Gleichungen (17a bis ch durch Nullsetzen von e in Gleichung (17c) herzuleiten sucht. 
Dabei würde man aber auf die Unstimmigkeit stoßen, daß, weil für e=0 zit 
wird, die Wendezone um eine Kommutatorteilung zu breit ausfällt. 

Will man für den Fallg=o, utg — tn = 0 die Gleichung für die Wendezonen- 
breite erhalten, so kann man sich durch einfache Überlegung oder an Hand der 
Gleichungen (8) zunächst darüber klar werden, daß aò, in diesem Falle denselben 
Wert hat für alle Nuten. Daraus folgt aus den Gleichungen (15a, b) die Formel 
von Richter ohne weiteres. Diejenige Form der Gleichung (17c) imFallee=o, 
die die oben erwähnte Unstimmigkeit vollends aufklärt, wird aus den Gleichungen 
(15ä, b) über die Gleichungen (16a, b), wie folgt, erhalten: Die Differenz 
CH — ao, ,: ID den Gleichungen (15a, b) drückt sich im Falle ọ =o in der Form 


CH — T —_ ao, — a0,, = (v, —v,) (u tk — tn) 
aus, wo », und », beliebige Zahlen 1, 2, 3, ... N sein können. Ersetzt man u tk — tn 
nach Gleichung (9), so erhält man 
(1, —»,) (utk — tn) =M Lët zl te 
also å =o für e=0. 
Ich möchte an dieser Stelle Herrn Dr. Ing. Frey, Mannheim, der mich durch 
seine Zuschrift zu dieser Bemerkung angeregt hat, bestens danken. 


1) Arch. f. Elektrot. XIV. Bd. 1925, Heft 6. 


Abgeschlossen am 21. Juli 1926. 
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Zur Kenntnis des permanent magnetischen Feldes '). 


Von 
Oskar Löbl. 


Vorwort. 


Der Zusammenhang zwischen wirbelfrei fortgesetzter magnetischer Feldstärke 
und quellenfrei fortgesetzter Induktion im permanenten Magnet wird im folgenden 
dessen Zustandsgleichung genannt. Der Hauptinhalt nachstehender Arbeit ist der 
auszugsweise Bericht über Versuche, die ich zur experimentellen Ermittlung dieser 
Zustandsgleichung durchgeführt habe. 

Mit solchen Versuchen haben sich vor mir besonders die Herren Gans, 
Kempken und Gehne befaßt. Ihre Messungen leiden an einem grundsätzlichen 
Fehler. Die sehr erhebliche magnetische Streuung ist zu einem Teil gar nicht, zum 
anderen nicht richtig berücksichtigt worden. Ich erwartete daher und fand auch 
wesentlich andere Zahlenwerte als die früheren Experimentatoren. Leider konnte 
ich die Versuche nicht in dem beabsichtigten Umfang ausdehnen, da die Beschaf- 
fung des Materials auf große Schwierigkeiten stieß). Es wurde daher dasselbe 
Magnetmaterial benutzt, mit denen schon Gans, Kempken und Gehne gearbeitet 
haben. Stahl mit größerer Koerzitivkraft haben später, gestützt auf vorliegende 
Untersuchung, die Herren Kurz und Laub untersucht). Es wurde daher ledig- 
lich die erste Versuchsreihe ausführlich wiedergegeben, von den übrigen nur das 
Ergebnis. 

Im zweiten Teil dieser Arbeit betrachte ich die Energieverhältnisse am per- 
manenten Magnet. Errechnet man die Energie mit dem Poyntingschen Vektor, 
so erfährt man sie nur bis auf eme additive Konstante. Ich habe versucht, diese 
Konstante zu ermitteln. | 

Bei der Durchführung der Versuche wurde ich von vielen Seiten unterstützt. 
Herr Prof. Emde stellte mir die Hilfsmittel seines Instituts in der liberalsten Weise 
zur Verfügung. Die Herren Prof. Paschen und Prof. Mie überließen mir das 
Versuchsmaterial, an dem die Herren Kempken und Gehne ihre Messungen aus- 
geführt haben. Meine Freunde Th. Buck und K. Liebert halfen mir abwechselnd 
bei den Messungen. 


Inhalt. 


I. Die Zustandsgleichung permanenter Magnete. 
A. Die Fragestellung. 
B. Die Versuche von Kempken. 
C. Kritik der Versuche. 
D. Neue Versuche. 
E. Vorausberechnung cines zu entwerfenden Magnets. 


I, Auszug aus cincr Dissertation, Stuttgart 1922. 

23) Die Versuche stammen aus dem Jahre 1919/20. 

?) Erwin Kurz, Beiträge zur Kenntnis des permanent magnetischen Feldes. Diplomarbeit, 
Stuttgart 1923. — H. Laub, Uber Charakteristik und Streuung’ permanenter Magnete. Diplom- 
arbeit, Stuttgart 1924. Beide Arbeiten sind in diesem Heft des Arch. f. Elektrot. im Auszug 
abgedruckt. 
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II. Die magnetische Energie. 
A. Der Energicausdruck. 
B. Die Konstante. 


Zusammenfassung. 
Literatur. 


L Die Zustandsgleichung permanenter Magnete. 


A. Die Fragestellung. Der Zustand eines permanenten Magnets ist durch 
Angabe ‚von Feldstärke und Induktion im Innern des Magnets bestimmt. Hierbei 
sei die Feldstärke durch die Stetigkeit der Tangentialkomponente an der Oberfläche 
des Magnets, die Induktion durch die Stetigkeit der Normalkomponente definiert ?). 
Der Magnet sei der Einwirkung elektrischer Ströme vollständig entzogen. Sein Zu- 
stand kann dann z. B. noch durch Änderung des äußeren magnetischen Widerstandes 
geändert werden. Nur solche Zustandsänderungen sollen hier betrachtet werden. 
Wir fragen nach dem funktionalen Zusammenhang von Feldstärke und Induktion?). 


B. Die Versuche von Kempken. Um diesen Zusammenhang zu ermitteln 3), 

hat Kempken Versuche angestellt, über die er in seiner Dissertation) berichtet. 
Die Versuche wurden von Gehne?Ö) wiederholt. Vor beiden 

hatte schon Eichel®) die Frage experimentell zu lösen ver- 


sucht. 
Die Versuche von Kempken kann man sich auf folgen- 
d der Überlegung aufgebaut denken: Die einfachste Annahme 


ist, daß die Induktion ® eine lineare Funktion von D sei. 

Diesen Ansatz hatten schon Heaviside”) und Cohn?) ge- 

macht. Kempken zieht nun aus diesem Ansatz Folgerungen 

. Bild ı. Doppelt und prüft ihre Übereinstimmung mit der Erfahrung. Wir 
geschlitzter Magneiing;: schreiben den linearen Ansatz in der Form 


B = u (° + D 
Hierbei sind also u und De Konstanten. Da De und Q entgegengesetzt gerichtet 
sind und der Betrag He von De größer ist als der Betrag H von 9, lautet die 
Gleichung in skalarer EENE 
B = u (H° — H). (1) 
° heißt eingeprägte magnetische Feldstärke, u Permeabilität. 


1) Die Feldstärke ist also überall definiert durch rot H= o und mit der „magnctostatischen 
Kraft“ Ss von M. Abraham, Theorie der Elektrizität I, 6. Aufl. § 85 identisch, nicht aber mit 
seinem D. 

2) Die Fragestellung bei Eichel, Kempken und Gehne lautete: Ist die MMK oder 
der Fluß konstant? [Vgl. Fußnote ?)]. 

"1 Die Frage nach diesem Zusammenhang ist der physikalische Kern der Frage nach dem 
Verhalten des magnetischen Flusses bei Änderung des äußeren magnetischen Widerstandes 
eines permanenten Magnets. Nimmt der Fluß mit zunehmendem Polabstand ab oder bleibt er 
konstant? Das heißt: Ist ein permanenter Magnet Sitz einer unveränderlichen MMK oder einer 
unveränderlichen magnetischen Menge? Mit anderen Worten: Verhält sich ein permanenter 
Magnet, dessen Luftspalt man ändert, ähnlich wie ein geladener Kondensator konstanter Span- 
nung oder konstanter Ladung bei Änderung seines Plattenabstandes ? 

*) E. Kempken, Experimentaluntersuchungen zur Konstitution permanenter Magnete, 
Diss. Tübingen 1906. 

5) P.Gehne, Das Verhalten permanenter Magnete bei Änderung des äußeren magnetischen 
Widerstandes, Diss. Halle-Wittenberg 1907. 

DH Eichel, Was bleibt in einem permanenten Magneten permanent? Diss. Halle- 
Wittenberg 1903. 

D Heaviside, Electrical Papers I, S. 451 (1892) und Electromagnetic Theory I, S. 37 
(1893). | 
D Cohn, Das elektromagmnctische Feld, Leipzig 1900, S. 299. 


Wir wenden diese Gleichung auf einen permanenten Magnet von der Form 
des Bildes ı an. Er besteht aus zwei Halbringen. 

Alle Induktionslinien sollen im geometrischen Ringraum verlaufen. Dann hat 
B längs der Achse den gleichen Wert. Ferner sei der Stahldurchmesser klein 
gegen den Ringdurchmesser. Dann kann B im ganzen Ringraum als konstant an- 
gesehen werden. Bedeutet nun H die Feldstärke im Stahl, Ha die im Schlitz, 1 die 
Achsenlänge eines Halbrings, d den Abstand der Polflächen, so ist, da das magne- 
tische Randintegral längs der Achse verschwindet, 


HI = Ha d. (2) 
Da im Luftraum 
AR, 
ist, im Stahl aber nach Gleichung (1) 
| 
u 
so erhalten wir aus Gleichung (2) 
Hel : : 
Ben (3) 
— +6 
u 
Der Stahlquerschnitt q faßt also einen Induktionsfluß 
Hel 
Q = I d . 
om + ak 
“eg q 


Der Zähler heißt die MMK des Magnets, der Nenner sein magnetischer Wider- 
stand. Dieser setzt sich aus einem innern Anteil Lt og und aus einem äußern d/q 
zusammen. 

Die Induktion im Luftraum wurde nun bei verschiedenen Polabständen bal- 
listisch gemessen. Um dann die Konstanz der MMK zu prüfen, verfuhr Kempken 
wie folgt. Gleichung (3) kann man auch schreiben 

C 
B = a Lé (4) 
Aus zwei Wertepaaren (B, d) findet man C unda. Damit kann man für die übrigen 
Schlitzweiten d die Induktion B berechnen und mit dem beobachteten Wert ver- 
gleichen. Da die prozentualen Abweichungen zwischen Rechnung und Beobachtung 
in mäßigen Grenzen bleiben, ist der lineare Ansatz bestätigt'). 

Da Kempken die Induktion nur in Teilstrichen des Galvanometerausschlags 
angibt, kann man He aus seinen Versuchen nicht feststellen. Hingegen liefert der 
Vergleich der Gleichungen (3) und (4) für die Permeabilität den Wert 


l 


u= —. 
a 
Aus der Zahlentafel 7 von Kempken findet sich so 
2 ER 
l = 2,81 = Ob, . 


Diese Zahlentafel?) enthält die größte Veränderung des Polabstandes, die 
Kempken vorgenommen hat, nämlich 19,2 mm. 


', Vgl. auch Gehne a.a. O. Auf S. 26 muß es in den beiden Gleichungen 1,13 und 2,73 
statt 11,3 und 27,3 hcifßsen. 

3) Der Polabstand ist in der Zahlentafel in Zehntel-mm angegeben. Zu den Werten der 
zweiten Spalte ist 1,75 mm zu addieren, um d zu erhalten. Die von Gans in der ETZ 1907, 
S. 528 abgedruckte Tafel Nr. 6 (nicht 5) enthält in der ersten Spalte einen Stellenfehler. 
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C. Kritik der Versuche. Die Versuche von Kempken enthalten einen 
methodischen Fehler. Grundsätzlich falsch ist nämlich das Verfahren zur Mes- 
sung der Induktion im Stahl. Diese wurde durch Messung des Spaltfeldes be- 
stimmt, indem eine kleine Meßspule aus der Mitte einer Polfläche herausgeschnellt 
wurde. So erfährt man bestenfalls die Induktion im Stahl direkt hinter der Stirn- 
fläche, in Wirklichkeit sogar nur ihre Normalkomponente!). Die Induktion in der 
neutralen Zone ist jedoch beträchtlich größer, da die Streuung längs der Magnet- 
schenkel erheblich ist. Der Unterschied zwischen den beiden Induktionen wächst 
mit dem Polabstand. Nichts rechtfertigt nun, für B in Gleichung (3) gerade die 
Induktion hinter der Stirnfläche einzusetzen, wie es Kempken tut?). Wollte man 
nun daran gehen, für B einen Mittelwert der Induktion längs der Stahlachse ein- 
zuführen, so wäre die Sachlage nicht viel besser. Denn bei Vorhandensein 
von Streuung ist die Gleichung (3) überhaupt nicht anwendbar. Um 
das zu zeigen, wollen wir diese Gleichung unter Berücksichtigung der Streuung 
noch einmal ableiten. Zu dem Zwecke müssen wir die Streuung so definieren, daß 
sie sich in die Formel gut einfügt. .Dies gelingt, wenn wir unter der Streuung v 


das Verhältnis der mittleren Induktion B im Stahl zur mittleren Induktion Ba im 
Luftweg verstehen, beide Male auf der Achse gemessen. Es sei also 


Hierbei ist für einen halben magnetischen Kreis 


B= į} [Bas und B= } | Bads. 


Stahl Luft 
Dann ist u E 
Hl = Ba d (5) 
Ba = B 
r 
pale 
B=u (He — H) (5a) 
— Hei 
7,8 (6 
p y 


I, Das Brechungsgesetz für weiches Eisen gilt übrigens nicht für permancnte Magnete, 
sondern es ist, wenn der Index t die Tangentialkomponente bedeutet, 
tt Ou _ pa p (He 1/He) =l 


tg Ga u fr (Hra/He)— 1r 

(Auf ein ursprüngliches Verschen in dieser Formel hat mich Herr Erwin Kurz aufmcrk- 
sam gemacht.) 

2) Gehne spricht zur Begründung des Kempkenschen Verfahrens von einer Zentral- 
röhre. Er denkt sich die Induktion längs dieser Röhre, also auch deren Querschnitt konstant, 
vgl. die unrichtige Abb. r50 auf Scite 176 in Benischke, Die wissenschaftlichen Grundlagen 
der Elektrotechnik, 4. Auflage. Wäre dieses Liinienbild richtig, dann würde die Messung nicht 
nur die ganze Induktion hinter der Stirnfläche, sondern zugleich auch die Induktion in der 
ncutralen Zone richtig liefern. Daß der Querschnitt der Zentralröhre nicht erhalten bleibt, wenn 
Streulinien austreten, dafür sorgt die Wirbelfreiheit des Feldes. Der Fluß wird, von der Krümmung 
der Linien abgeschen, den Stahlquerschnitt homogen zu erfüllen suchen. Denn cs ist rot Q = 

$ 
rot k — sl o, also im Stahl rot®=o, daher nach Spiclrein, Vektorrechnung 1. Aufl. 


D 


S. 157, 2. Aufl. S. 180, Gleichung (258b): 


wenn k die Krümmung der B-Linie, n die Normale ist. Bei geraden B-Linien ist daher im 
Stahl die Anderung von B quer zur Feldrichtung Null. 
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Wir sehen in der Tat: Auch die Einführung einer mittleren Induktion B genügt 
noch nicht, die Gleichung (3) richtig zu stellen, da in die Gleichung außerdem 
noch die Streuung eingeht. (Nur wenn » konstant wäre, wäre die Gleichung 
B= Be möglich, sie würde aber ein falsches u liefern. In Wirklichkeit ist jedoch 
v eine Funktion von d 

Die von Kempken verwendete Gleichung (3) ist also zur Feststellung der 
Zustandsgleichung aus doppeltem Grunde untauglich. Die nach seinem Verfahren 
gefundene Zustandsgleichung (er selbst gibt keine an) weicht daher von unserer 
wesentlich ab. Sein Verfahren liefert z. B. zur Feldstärke von 14,1 Gauß eine 
Induktion von 188 Gauß, während diese in Wirklichkeit 624 Gauß beträgt, also das 
3,3 fache. Vgl. unsere Zahlentafel 10 bei d=2omm. Die Streuung ist allerdings 
auch ganz erheblich. Nur 25,5% aller Induktionslinien durchsetzen den Luftspalt 
(o = 74,5%). Bei d = 7omm ist die wirkliche Stahlinduktion sogar das Achtfache 
vom Wert nach Kempken, und nur 9,9% der Linien erreichen den Spalt (o = 90,1 %). 

Um also mit Hilfe der Gleichung (6) den Ansatz (1) zu prüfen, sind 2 Messungen 
für jedes d nötig. Erstens muß die mittlere Induktion B, zweitens die Streuung 
bestimmt werden. 

Gegen dieses Verfahren ist aber noch ein Einwand zu machen, der auch zu- 
trifft, wenn keine Streuung vorhanden wäre. Auf diese Weise kann man nämlich 
nur feststellen, ob der versuchte Ansatz zutreffend ist. Erweist er sich als falsch, 
so kennen wir noch nicht den richtigen. 

Der Weg, der zum Ziel führt, ist folgender: Wir müssen von Gleichung (3) 
oder (6) ganz absehen und versuchen, für jeden Polabstand direkt die mittlere 
Induktion im Stahl und die mittlere Feldstärke im Stahl zu messen. Zeichnen wir 
dann B über H auf, so erfahren wir unmittelbar die gesuchte Funktion. Dabei 
haben wir den Vorteil, daß wir die Funktionskurve viel besser den Versuchswerten 
anpassen können, als wenn wir zwei Wertepaare willkürlich herausgreifen. 

Daß Kempken eine konstante MMK gefunden hat, verdankt er lediglich dem 
zufälligen Umstand, daß die Streuung » eine lineare Funktion vom Luftspalt d ist. 
Vgl. Abschnitt Dob. 

Noch eine Bemerkung von nicht wesentlicher Bedeutung zu Kempkens Ver- 
suchen. Da er alle Werte nur in Teilstrichen der Skala angibt, ist es nicht möglich, 
die eingeprägte Feldstärke zahlenmäßig kennen zu lernen. Auch erstrecken sich 
‚seine Versuche auf zu kleine Änderungen des Polabstandes. Bei der stärksten 
Änderung wurde d von 1,75 mm nur bis auf 20,95 mm vergrößert. 


D. Neue Versuche. 


1. Das Verfahren. Der wesentliche Unterschied gegen die früheren Verfahren 
besteht also darin, daß für jeden Polabstand Feldstärke und Induktion im Stahl 
gemessen wurden. Dazu sind, wie erwähnt, bei vorhandener Streuung für jeden 
Polabstand 2 Messungen notwendig, während Kempken und Gehne nur ı Messung 
vorgenommen haben. 

Die Induktion im Stahl wurde, wie folgt, gemessen. In Bild 2 bezeichnen 
I bis V fünf Stellungen einer den Ring eng umschließenden Meßspule (der später 
beschriebenen Spule Nr. 6, Bild ı ı b), die leitend mit einem Galvanometer verbunden ist. 

Die Meßpule wird in Stellung I gebracht. Durch schnelles Verschieben in die 
Stellung II erhält man einen Ausschlag am Galvanometer und erfährt so die Differenz 
der Induktionen in den Querschnitten I und II, also die Streuung zwischen I und IlI. 
Dies setzt man bis zum Querschnitt V fort, der unmittelbar hinter der Stirnfläche 
des Stahlhalbrings liegt. Durch rasches Herausziehen der Spule aus der Stellung V 
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in eine vom Ringmagnetismus nicht beeinflußte Stelle!) erhält man die Induktion 
im Querschnitt V und durch Addition aller Induktionsdifferenzen endlich auch die 
Induktion im Querschnitt Í. 

Ist der Polabstand zu klein, so daß die Spule nicht aus dem Luftspalt heraus- 
gezogen werden kann, so wird sie wieder nach I gebracht und durch plötzliches Ver- 
größern des Luftspaltes der Induktionsunterschied zwischen beiden Spalten fest- 
gestellt. Dann wird wie früher bei festgehaltenem neuem Abstand die Induktion in 
den Querschnitten II bis V gemessen, die Spule wieder. nach I geschoben, der Ab- 
stand schnell vergrößert und die Induktion von II bis V gemessen. Dies wird so lange 
fortgesetzt, bis der Polabstand ein Herausschnellen der Spule ermöglicht: Durch 
Aufsummierung der Induktionsdifferenzen während der Spaltänderung erhält man 
aus der Induktion im Querschnitt I bei großem Spalt die Induktion an derselben 
Stelle bei kleinem oder gar keinem Spalt. 

Der Versuch wurde systematisch stets so durchgeführt, daß bei geschlossenen 
Halbringen mit der Spulenstellung I begonnen wurde. Dann folgten die Stellungen 
II bis V. Hierauf ohne Ausschlagsablesung zurück nach I. 

zZ Schnelle Vergrößerung des Spaltes. Stellung II bis V. Bei 

ar genügender Spaltöffnung Messung der Induktion V durch 

Herausziehen der Spule. Zurück nach I ohne Ablesung. 

Vergrößerung des Spaltes. Stellung II bis V. Messung der 

P Induktion V, die man jetzt schon durch Addition von Diffe- 
renzen kennt. Dadurch Kontrolle. 

Eine weitere Kontrolle wurde dadurch erreicht, daß 
die Induktion im Querschnitt I bei ð =o wie folgt gemessen 
wurde. Spule wird nach I gebracht, Polabstand gleich Null 
gemacht (infolge des Magnetismus schlossen die Halbringe 

Bild 2. Die fünf Meßstellen sehr gut; ein weiteres Zusammenpressen der Ringe lieferte 
im Stahl. bei empfindlichster Einstellung des Galvanometers keinen 
Ausschlag). Nun wurde in mehreren Sprüngen der Spalt 
rasch geöffnet und der Ausschlag am Galvanometer abgelesen, dann in wenigen 
Etappen die Spule aus der Stellung I bis in größere Entfernung vom Ring ge- 
bracht (Stellung VII, vgl. Bild 13). Durch Addition aller Induktionsdifferenzen er- 
fährt man so die Induktion im Querschnitt I bei geschlossenen Halbringen, d. i. 
das Maximum der Induktion überhaupt. Dieser Wert muß mit dem früher ge- 
messenen übereinstimmen. 


Kennt man so für jeden Polabstand die Induktion in den Querschnitten I bis. 


V, so ist der gesuchte Mittelwert nach der Simpsonschen Regel 
e. Bit 4Bu + 2 Dun -+ 4 Bıv + Bv 
12 | 

So findet man die Induktion im Stahl. Außer ihr benötigt man die Kenntnis 
der Feldstärke im Stahl. Man könnte zunächst daran denken, die Feldstärke 
definitionsgemäß durch Messung des Feldes an der Stahloberfläche zu erhalten ?). 
Aber erstens erhält man so außer in der neutralen Zone nur die Tangentialkompo- 
nente der Feldstärke im Stahl, zweitens besteht die Gefahr, daß man bei nicht 
genauer Orientierung der Prüfspule die nach der Stirnfläche zu erheblich größere 
Normalkomponente der Induktion zum Teil mitmessen würde. Und drittens beläuft 
sich die Feldstärke nur auf wenige Gauß, so daß man eine große Windungsfläche 
(Spulenfläche) braucht, wenn die Messung nicht ganz illusorisch sein soll. Eine 


1) Oder Lage: Drehung der Spule um 90°. — Bei den verwendeten großen Vorschaltwider- 
ständen machte sich bei einer Drehung der Spule der Erdmagnctismus nicht geltend. Er konnte 
jedoch bei kleineren Widerständen gut gemessen werden. Die Zuleitungsdrähte zur Spule waren 
gut verdrillt. 

?) Vgl. Denso, Diss. Rostock. 
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große Windungsfläche erfordert aber viel Raum, so daß nicht alle Windungen der 
Oberfläche des Stahls genügend nahe sind. 

Nun braucht man tatsächlich, da in Gleichung (6) nur die mittlere Induktion 
auftritt, lediglich die Kenntnis der mittleren Feldstärke im Stahl [Gleichung (5a)]. 
Diese erhält man jedoch sehr einfach durch folgende Messung. Man bestimmt mit 


einer kleinen Meßspule die mittlere Feldstärke Ha im Luftspalt längs der Achse. 
Dann ist die mittlere Feldstärke im Stahl nach Gleichung (5) 
H = Ha- 2. 


Bild 3. 


Bild 4. Bild 6. 


So kann man für jeden Polabstand die mittlere Feldstärke und die mittlere 
Induktion im Magnetinnern bestimmen. Trägt man nun in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem B über H auf, so erhält man die graphische Darstellung der 
gesuchten Zustandsgleichung B = f (H), allerdings zunächst nur für die Mittelwerte 
von B und H. Die Messungen werden aber zeigen, daß zwischen B und H Lineari- 
tät besteht. Es ist also gestattet, in der Zustandsgleichung diese Mittelwerte durch 
die Werte B und H zu ersetzen. 

Durch Division der mittleren Induktion im Stahl durch die mittlere Induktion 
im Luftspalt bekommt man schließlich die Streuung. 

2. Die Apparatur. Eine kräftige Grundplatte P aus Hartholz trägt eine feste 
und eine bewegliche Holzplatte F und B. Die bewegliche Platte ist zwischen zwei 
hölzernen Führungsleisten L verschiebbar (Bild 3 bis 6). 
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Die Halbringe liegen in derselben Horizontalebene und so hoch über den Platten, 
daß eine Meßspule auf dem Ring verschoben werden kann. Ein Halbring sitzt auf 
der festen Platte, der andere auf der beweglichen. Sie sind in zweiteiligen Klammern 
aus Messing eingespannt. Ein Schenkel des einen Halbrings liegt völlig frei, so 
daß die Meßspule bis zur neutralen Zone bewegt werden kann. 

Die Einstellung auf einen bestimmten Polabstand geschieht in der folgenden 
Weise. Mit den Kurbeln werden zwei Anschläge A verstellt, die die Bewegung 
der Platte begrenzen. Die Anschläge sitzen auf Spindeln mit Mikrometergewinde 


und Trommelteilung, so daß der Polabstand auf d mm genau abgelesen werden 


kann. Jetzt wird mit dem Hebel die Platte bis zum Anschlag verschoben und in 
ihrer Lage mit der mittleren Teilscheibe S und der Gegenmutter M festgehalten. 
Anschläge A und Gegenanschläge G tragen Justierschrauben. Bild 3 zeigt eine 
Einstellung: die Anschläge liegen an, Scheibe und Mutter sichern die Lage. 


3. Eichung des Galvanometers. Verwendet wurde ein ballistisches Galvano- 

meter mit Planspiegel; abgelesen wurde mit Fernrohr. 
Aufstellung. Der Abstand der Skala vom Spiegel betrug 
R 260 cm. Über die bei dieser Entfernung am Ausschlag anzu- 
bringende Tangentenkorrektur vgl. Kohlrausch, Lehrbuch der 
praktischen Physik, 11. Aufl, S. 716, Nr. 28. 
r Schwingungsdauer. Als Mittelwert einer Meßreihe ergab 
2 sich die Schwingungsdauer bei geöffnetem Galvanometerkreis 
T = 24,50 sec. 

Unter Schwingungsdauer ist hierbei eine volle Periode (hin 
und zurück) verstanden. Die noch vorhandene geringe Dämpfung 
wurde aus dem Dämpfungsverhältnis ermittelt, dem Quotienten 
" zweier aufeinanderfolgenden positiven Ausschläge!). 

Das Dämpfungsverhältnis für die volle Periode fand sich 
zu k = 1,1263. Versteht man unter dem „Kreisdekrement“ den 
Ausdruck 


Ink 
ô = ES 0,36647 log k, 


Bild 7 so ist die ungedämpfte Schwingungsdauer 
l . 


T 
Galvanometerkreis. Ba m Sea line S = 
To Jig d 24,50 0,999821 = 24,50 sec. 
Der ballistische Faktor. Es bedeute im Galvanometerkreis (Bild 7): 
U die elektrische Randspannung in Volt, 
I den Strom in Ampere, 
R = (Re + Rz + Rs) + (Rv + Ra + Ra) den Gesamtwiderstand, 
g = 680 2 den Widerstand der verwendeten Galvanometerspule, 
R, den Zuleitungswiderstand, 
R, den Widerstand der Meßspule, 
Ra einen Widerstand, um beim Dämpfen mit dem Kurzschließer K (etwas 
kleinere als) aperiodische Grenzdämpfung zu erhalten, 
Ra einen Widerstand, um den Gesamtwiderstand R auf eine bequeme Zahl 
aufzurunden, alle Widerstände in Ohm, 
Q die Elektrizitätsmenge, die das Galvanometer durchströmt, in Coulomb, 
.Y den Spulenfluß des Galvanometerkreises in Maxwell, 
F die Spulenfläche?) der verwendeten Spule in cm?. 


1) Vgl. Brion, Leitfaden zum elektrotechnischen Praktikum, S. 93. 
"In Analogie zum Spulenfluß, der die Summe aller Windungstlüsse darstellt, könnte man 
die Summe der Windungsflächen Spulenlläche nennen. 


DO a 
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Der Spulenfluß ist | 
Ww = [Udtio=R/Idtıo=OR 108. 

Mit Ọ = An und n = (n; —no)kor gelangen wir zur Beziehung zwischen Spulen- 

fluß und Ausschlag 
V=ARnıo® (7) 
worin A der ballistische Faktor ist. 

Nachdem genaue Proportionalität zwischen unterbrochenem Strom und Galvano- 
meterausschlag durch Versuch sichergestellt war, wurde der ballistische Faktor A 
als Funktion von R ermittelt. In Zahlentafel ı sind die gefundenen Werte zu- 
sammengestellt. Sie gelten für ı Teilstrich und 2,6 m Abstand. 


Zahlentafel r. 


A R | A 


Q 10—? Ch Q | 10-°Ch Q | to~? Ch 
| 

700 10,77 2 000 6,42 20 000 4.41 
750 10,39 3 000 5,62 30 000 | 4,33 
800 9,99 5 000 5,10 Soooo | 4,25 
900 9,30 7000 4,58 70 000 | 4,20 

1 000 8,77 10 000 4,64 100 000 ` 4,15 

1 200 7,98 12 000 4.53 | 

1 500 7,21 15 000 4,47 


Aus einer Auftragung von A über logR sind Zwischenwerte entnommen, die 
wir später noch benötigen. Sie sind in Zahlentafel 2 eingetragen. 


Zahlentafel 2. 


R A R A | R | A 
2 |iro?Cbh]| Q |1o-®Ch Q — | 10—?°Chb 
6 000 4,98 22 000 4,39 42 000 4,28 
11 000 4,58 26 000 4,36 52 000 4,24 
16 000 4,45 31 000 4,32 62 000 4,22 
21 000 4,40 32 000 4,32 102 000 4,15 


4. Die Magnetringe. Die Versuche wurden mit 3 Magnetringen ausgeführt. 
Der Ring I, mit dem auch Kempken seine Versuche angestellt hat, besteht 
aus Werkzeugstahl. Die Ringe II und Ill, die Gehne benutzt hat, sind aus Remy- 
Stahl. Es bestand ursprünglich die Absicht, die Ringe neu zu härten, doch wurde 
davon abgesehen, da die Ringe leicht zerspringen. 
Die Abmessungen der Ringe (Mittelwerte) findet man in Zahlentafel 3, die 
Maßbezeichnungen in Bild 8. Es sei 
D der Achsendurchmesser, 
l die halbe Achsenlänge, 
d = 2r der Querschnittsdurchmesser, 
q = nr? der Querschnitt. 


Zahlentafel 3. 


Ring D | 1 . d a. 

Nr. mm mm | mm | cm? 

I 170,0 267,0 50,0 | 19,64 

II 169,0 265,5 50,4 19,95 Bild 8. 


IH 170,2 267,4 49,8 19,48 Maßbezeichnungen. 
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5. Die Magnetisierungskurven der Ringe. Jeder Ring wurde zuerst durch Kom- 
mutierung und Schwächung von Gleichstrom entmagnetisiert. 

Die Magnetisierungskurven wurden ballistisch aufgenommen. 

Die Remanenz des Stahls I ist 8675 Gauß, seine Koerzitivkraft 24 Gauß und 
seine Maximalpermeabilität 213 (Kommutierungskurve). 

Die Remanenz des Stahls II ist 9853 Gauß, seine Koerzitivkraft 26 Gauß und 
seine Maximalpermeabilität 213. 

Der Ring III unterschied sich 
vom Ring II nur wenig. 


15 
gel 
Wicklung 
Wicklung ' 
, AA Gage" 7 Re ai 7 
Aë Pf >” 


Bild 9. Bild 1o. Bild va bis d. 
Spulen ı bis 3. Spule 4. Spulen 4, 6, 5, 2 in Fassungen. 


39,32 


6. Die Meßspulen. Es kamen 6 Meß- oder Prüfspulen zur Anwendung, die 
hier gemeinsam beschrieben werden sollen. 

Die Spulen ı, 2 und 3 waren äußerlich gleich. Sie hatten etwa die Größe 
eines Pfennigstückes und waren in einen Hartgummigriff eingesetzt. Zur Unter- 
scheidung trugen sie ihre Nummer am Griffende. Bild 9 zeigt die 
Abmessungen einer solchen Spule in mm. Sie hatte 200 Win- 
dungen eines 0,05 mm dünnen Drahtes (isoliert 0,09 mm). Bud rd 

gibt die Spule Nr. 2 im Bild wieder. 
Die Spule Nr. 4 zeigt Bild 11a, ihre Maße Bild 10. Sie 
hatte eine Lage mit 13 Windungen. Der Drahtdurchmesser war 
0,05 mm blank, 0,12 mm isoliert. Der Kern, auf den die Win- 
dungen gewickelt waren, hatte die Dimensionen 39,32 1,5 mm?. 
Die Spule Nr. 5 bestand aus einer einzigen Windung. Mit 


dem Aushauer wurde aus einer dünnen Preßspantafel eine Kreis- ` 


fläche von 38,2 mm Durchmesser herausgeschnitten. Das kreis- 
förmige Loch in der Tafel wurde dann durch vorsichtiges Schaben 
am Rande ein wenig vergrößert, so daß der Durchmesser um 0,20 mm 
wuchs. Darauf wurde das herausgehauene Kreisstück wieder zen- 
trisch in die Tafel eingefügt und in den entstehenden Ringraum ein 
dünner Draht eingesetzt. 

Beide Seiten der Preßspantafel wurden hierauf mit Seidenpapier beklebt, so 
daß Draht und Kreisstück nicht herausfallen konnten. Der Draht hatte einen Durch- 
messer von 0,05 mm blank und 0,10 mm isoliert. Diese Spule hatte den Vorzug, 
sehr schmal zu sein, so daß man mit ihr das Luftfeld bei sehr kleinem Polabstand 
bestimmen konnte. Das Feld muß jedoch über die ganze Ausdehnung der Spule 
homogen sein, damit man die Induktion selbst und nicht bloß einen Mittelwert er- 
fährt. Dies trifft gerade bei kleinen Polabständen zu, während bei größeren die 
Spulen 1, 2 oder 3 verwendet werden müssen, die kleinere Ausdehnung besitzen. 
Das Bild ııc zeigt die Spule Nr. 5, das Bild ı2 ihre Maße. 


Bild ı2. 
Spule 5. 
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Die Spule Nr. 6 (Bild 11b) besaß 1002 Windungen, die auf einen Fiberring 
gewickelt waren. Der Ring konnte mit etwas Spiel über einen Magnetring ge- 
schoben und auf diesem leicht bewegt werden (vgl. Bild 5). Die genauen Maße 
werden hier nicht gebraucht, da der Fluß sich nicht homogen über die Spule ver- 
teilt, sondern nur im Stahl verläuft. 


7. Bestimmung der Windungsfläche der Meßspulen. Die Windungsfläche F, 
der Spule Nr. 2 wurde ballistisch bestimmt unter Zuhilfenahme einer langen Rohr- 
spule, dessen Innenfeld errechenbar ist. Die Windungsflächen der Spulen Nr. 1, 3, 
4, 5 wurde durch Vergleich mit der von Spule Nr. 2 ermittelt, und zwar im Felde 
zwischen den Polen der Magnethälften. Das Ergebnis war: 

Spule ı `= 132,0 cm?, 
Spule 2 F = 130,2 cm?, 
Spule 3 F=115,0 cm}, 
Spule A F =159,4 cm?, 
Spule 5 F = 11,54 cm?. 

Für Spule Nr. 6 benötigt man die Kenntnis der Windungsfläche nicht. 

Rechnerische Nachprüfung der Windungsflächen. Die Windungs- 
flächen der Spule 1, 2 und 3 lassen sich nur angenähert nachrechnen, da die Wick- 
lung infolge der geringen Drahtstärke nicht regelmäßig liegt (wilde Wicklung). 

Hingegen lassen sich Spule 4 und 5 recht genau nachrechnen. Der mittlere 


Durchmesser von Spule 4 ist 3,932 + 0,012 = 3,944 cm, also F = 13+ 3,944 = 


158,82 cm?, während der Versuch 159,4 cm? ergab, d. i. eine Abweichung von 0,4%. 
Der mittlere Durchmesser der Spule 5 betrug 3,82 + 0,01 = 3,83 cm, ihre 


Fläche ist also 3,83? T= 11,52 cm?. Der Versuch hatte 11,54 cm? ergeben, d. i. 


ein Unterschied von 0,2 %. 

Magnetische Etalons von Gans. In den Annalen der Phys. 27, S. 33, 
1908 empfiehlt Gans, die Windungsfläche einer Spule dadurch zu bestimmen, daß 
man den ballistischen Ausschlag beim Herausziehen aus dem bekannten Felde eines 
magnetischen Etalons ermittelt (F=ARnıo®/B). Diese Etalons sind aber, wie die 
Erfahrung gelehrt hat, nicht konstant. Viel einfacher ist es, Windungsflächennormale 
herzustellen und mit einem solchen Normal die Spule zu vergleichen. Dazu be- 
nötigt man ein beliebiges unbekanntes Feld. Auch den ballistischen Faktor braucht 
man nicht zu kennen!) im Gegensatz zu dem Gansschen Verfahren. Man ver- 
gleicht nur die Ausschläge, die sich umgekehrt wie die Windungsflächen verhalten. 
Voraussetzung ist, daß der Widerstand des Galvanometerkreises beide Male derselbe 
ist. (Gegen eine Messung der Induktion mit dem Etalon soll damit nichts ge- 
sagt sein. Mit bekannter Prüfspule und geeichtem Galvanometer kommt man aber 
einfacher zum Ziele.) 


8. Messungen am Ring I. 

a) Bestimmung von Kı. Verschiebt man die Spule Nr. 6 mit w Windungen 
auf dem Ring mit dem Querschnitt q aus einer Stellung in eine zweite, so erhält 
man am Galvanometer einen Ausschlag n. Die Differenz AB der Induktionen in 
den 2 Stahlquerschnitten ergibt sich aus der Gleichung (7) mit W =w Bq zu 


Mit R ist auch A gegeben, qw ist konstant. Schreiben wir also: 
AB=Kın, 


'!) Das kann in Betracht kommen, wenn zum Eichen ein anderes Galvanometer verwendet 
wird als zu den beabsichtigten Versuchen (Eichung in einer Eichanstalt). 
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so ist Kı nur eine Funktion von R. Wir stellen die Werte für Kı für die beim 
Versuch vorkommenden R in Zahlentafel 4 zusammen. 


8 8 5 
Zahlentafel 4. (Léi -ARI _ AR 10 _ ARıo ; 
- qw 19,64 ° 1002 1002 19,68 
Re R A Kı e e 
SCHEER SC SE? b) Bestimmung der Induktion Bx in 
= = der neutralen Zone beid =0. Drei Versuche 
aa E PEE Sé 0,276 ergeben mit einer Abweichung von 0,1%, vom 
20 000 22 000 4,39 0,491 Mittel: Bn = Kın = 2,151: 775,0 = 1667 Gauß. 
30000 | 32000 4,32 0,704 c) Bestimmung der Induktion B im 
40000 | 42000 4,28 0915 Stahl bei verschiedenem Luftspalt ð. 
50000 | 52000 4,24 1,120 Schaltung vgl. Bild 7. R = R, + 200092. Die Ver- 
T0900 12027099 415 | 2150 suchswerte stehen in Zahlentafel 5. Sie sind in der 


folgenden Weise (vgl. Abschnitt D ı) entstanden. 
Erste Zeile: Die Spule befindet sich in Stellung I (neutrale Zone), ð =o. Bei der 
raschen Bewegung aus ihrer Stellung nach Stellung Il entsteht der Ausschlag von 
3,6 Teilstrichen der Skala. Verschiebung nach III gibt den Ausschlag 31,0. So gelangt 
die Spule über IV und V nach VI. In dieser Stellung befindet sich die Spule in der 
I Mittelebene zwischen den Polflächen, zentrisch 
zur Achse (Bild 13). Zweite Zeile der Tafel: 
Bei kurzgeschlossenem Galvanometer wird jetzt die 
Spule nach I zurückgebracht. Während sie in dieser 
el Lage verharrt, wird plötzlich der Spalt von d’ = 0 
ei auf ð” = 0,25 mm geöffnet, was einen (korrigierten) 
Ausschlag von 326,7 Teilstrichen zur Folge hat. 
Nun bleibt wieder der Spalt unverändert, die Spule 
wird aber in die Stellungen II, III usw. verschoben, 
Bild 13. Stellung VI und VI. wobei die Ausschläge 12,5; 34,0 usw. abgelesen 
werden. Letzte Zeilen: Bei größeren d kann 
die Spule aus dem Spalt herausgezogen werden. Sie wird dann aus Stellung V 

direkt nach VII gebracht, wo sie dem Felde entzogen ist. 
Die Zahlentafel 5 enthält die korrigierten Ausschläge n = (nı — Dee mit 

no = 500, ferner R = Ry + 20002 und Kı. 


Zahlentafels. 


n= = (n, — No)korr 


Trail: n-m]| 1 m—IV | INN vw V—VII 


mm | Q | mm | Teilstriche | Gan 


d K, 


R | dä = 


o 12 000 = — 3,6 | 27,5 47,1 74,3 22,0 — 0,276 
0,25|12000 | o — 0,5| 326,7 12,5 | 34,0 104,9 151,3 — — 0,276 
0,4 |12000 | 0,25 — 0,4 176,2 16,8 | 60,6 107,1 205,8 — — 0,276 
0,7 | 12000 | 0,4 — 0,7 209,5 26,4 :; 82,38 134,9 280,4 — — 0,276 
1,0 |22000 | 07 — 1,0 107,2 18,0 | 55,2 | 83,2 198,2 Ä = = 0,491 
1,4 |22000 | 1,0 —> 1,4 132,4 22,5 į 608 | 93,4 249,3 — = 0,491 
1,8 |22000 | 14 > 18 99,6 21,0 | 65,2 | 110,8 284,5 — — 0,491 
2,3 |22000 | 1,8 — 2,3 111,9 28,5 | 76,2 124,9 307,0 = SC 0,491 
3,0 [22000 | 2,3 — 3,0 132,0 29,5 | 83,2 ! 149,4 343,0 — > 0,491 
5 32000 |3 > 5 197,0 27,5 | 77,1 | 119,1 246,1 — = 0,704 
10 32 000 | § —ıo0 243,7 28,6 | 79.8 | 114,1 346,4 —- — 0,704 
20 42000 |lo —20 148,9 25.6 | 67,6: 0935 l 254,2 SE 367,4 0,915 
30 52000 | 20 —30 53,4 226 521 85,7 1887 $ 251,0 | 1,120 
5o 52000 |30 — 50 50,2 19,5 61,2 77:5 196,6 194,2 | 1,120 
70 52000 |50 —70 24,0 19,9 | 65,3 į 88,0 — 180,7 — 170,8 | 1,120 


XVI. Band. 


1926. Löbl, Zur Kenntnis des permanent magnetischen Feldes. 


Die Zahlentafel 6 enthält die Umrechnung auf Gauß. 


14 | 1,0 > 14 65,0 
1,8 | I4 > 18 48,9 
2,3 | 1,8 > 23 55,0 
3,0 | 2,3 — 3,0 64,8 
5 3,0 — 5,0 139,0 
10 5 >10 172,1 
20 IO —20 136,0 
30 20 >30 59,8 


Zahlentafel 6. 


| u 7,6 
3,5 9,4 
4,6 16,7 

7,3 | 22,9 
8,8 | 27,1 
II. | 29,9 
SC E 
| 14,0 | 37,4 
14,5 | 40,8 
19,4 | 54,3 
20,2 | 56,2 
23,4 | 61,9 
25,3 | 58,4 
21,9 ` 685 
22,3 | 73,3 


n 


Gauß 


13,0 
29,0 
29,6 
37,2 
40,8 
45,8 
54,5 
61,3 
73,4 
84,0 
80,4 
85,5 
96,0 
86,8 
98,6 


20,5 6,1 
41,8 — 
56,8 —- 
77,5 
97,5 8 
122,2 -— 
139,6 == 
150,8 = 
168,5 = 
173,3 SCH 
242,5 - - 
232,8 = 
211,3 — 
220,0 — 
2023| — 


| 1-11 Inn] mV |IvV-V|vVvI|v—vi 


281,0 
217,7 


| 336,0 
191,1 


Zieht man nun diese Induktionsdifferenzen von dem Werte By = 1667 Gauß 
ab, so erhält man die Induktionen in den Stahlquerschnitten I bis V bei verschiedenen 
Polabständen d. In der Zahlentafel 7 sind diese Induktionen zusammengestellt. 


Zahlentafel 7. 


B ya 
o [m amm EE EE ES B 
ı | m III IV v 
mm | Gauß 
o 16067 | 1666 1658,4 1645,4 1624,9 | 1654,5 
0,25 | 1576,7 1573,2 1503,8 1534,8 1493,0 1552,4 
0,4 1528,0 1523,4 1506,7 1477,1 1420,3 1497,0 
0,7 1470,1 1462,8 1439,9 1409,7 1332,2 1431,0 
1,0 1417,4 1408,6 | 1381,5 1340,7 1243,2 1308,4 
1,4 1352,4 1341,3 1311,4 1265,6 1143,4 1295,5 
1,8 1303,5 1293,2 | 1261,2 1206,7 1007,1 1241,1 
2,3 1248,5 1234,5 1197,1 1135,8 985,0 1175,7 
3,0 1183,7 1169,2 1128,4 1055,0 886,5 1102,0 
5 1044,7 1025,3 971,0 887,0 713,7 945,8 
10 872,6 852,4 796.2 715,8 473,3 767,6 
20 736,6 713,2 | 651,3 565,8 333,0 624,0 
30 676,8 651,5 593,1 497,1 285,8 553,6 
SO 620,6 598,7 530,2 443,4 223,4 506,1 
70 593,7 571,4 498,1 399,5 | 197,2 472,5 


Die letzte Spalte enthält den Mittelwert B der Stahlinduktion, der in die früher 
entwickelten Gleichungen eingeht und nach der Simpson schen Regel berechnet ist. 
Die letzten 4 Werte in Spalte V der Tafel 7 sollten mit den 4 Werten V—VII der 
Zahlentafel 6 übereinstimmen. Die Abweichungen betragen 333,0 — 336,0 = — 3,0; 


285,8 — 281,0 = + 4,8; 223,4 — 2177 = +5,7 


Im Mittel also eine Abweichung von 4,9 Gauß, d. i. 


und 


107,2 — 191, 1= 4+ 6,1 Gauß. 


gegen 1667 Gauß 0,3%. 


, f Archiv für 
Löbl, Zur Kenntnis des permanent magnetischen Feldes. Elektrotechnik. 


S 


Diese gute Übereinstimmung ist um so bemerkenswerter, als der Widerstand und 
damit der ballistische Faktor ständig geändert wurde. Bei den anderen Ringen war 
allerdings eine so große Übereinstimmung nicht zu erzielen. 


d) Bestimmung desSpaltfeldesB. als Funktion des Polabstandes d 
Mit Hilfe der Spule Nr. 3 wurde das Luftfeld längs der Achse gemessen, bei 
größeren Abständen der Polflächen an 5 ver: 


Zahlentafel 8. schiedenen Stellen des Spaltes, die voneinander 


nı gleichen Abstand hatten (vgl. Bild 14). Die 
ý ı | 2 |3 |4 WW Stelle 3 liegt in der Mitte, bei ı und 5 wird 
—— —— —— die Spule dicht an die Polfläche gehalten. 
mm | Teilstriche 
3» | — | — [1308| — = 
3 za > 114,4 Ze sap 
5 GER = 84,5 zu = 
10 514 | — i 59| — 50,9 Bild 14. Die fünf Meßstellen im Spalt. 
15 -|370 | — | 363 | — | 36,5 
20 |288 | — | 283| — | 28,8 Schaltung Bild 7. Der Gesamtwiderstand be- 
25 240 | — | 234| — | 236 trug R =750 Q. Die einzelnen Widerstände 
30 |208 |, — | 194| — | 2,0 waren R=6802; R.=1992; Rass 40,5; 


40 16,8 | 15,6 | 146 | i51 | 158 Ra=2769;, Ra=0; R‚=o. Da die Dämp- 
5o |144 | 12,5 | 11,3 | 120 | 13,2 fung mit Kurzschließer überaperiodisch ist, ohne 
70 |119 | 88 | 72) 86| 106 Kurzschließer aber grenzaperiodisch, wurde 
dieser nicht zum Dämpfen benutzt, sondern 
erst nach Rückkehr der Galvanometerdrehspule in ihre Nullage eingelegt, um die 
Spule Nr. 3 ohne Ausschlag in das Luftfeld bringen zu können. 
Die Zahlentafel 8 enthält die korrigierten Ausschläge. 


Man benötigt den Mittelwert B, längs der Achse. Dazu wird der Mittelwert n 
für jedes d gebildet und in Gauß umgerechnet. Dies geschieht mittels der Formel 
e _ ARnıo® _ 10,39- Io, "to, pn, 108 — 
ze E > TB = 6,78 n. 


Der Mittelwert der Feldstärke im Stahl ergibt sich dann zu 


R.D TTT 
Kakassss 


l 267,0 

Die Werte für n, Ba, H für 
jedes d findet man in Zahlen- 
tafel 9. 


Zahlentafel oa 


HEE 72 = 
s | a Is In WS e 
en hen el e E: 7 7900 
am [7 Leon WERP S me 
"III LL Ela 
SEENEN LI Lat Lë) KI ale 
o ma jas | UL Le EI E 
5 84,5 572 10,69 EH ) 7 E e Ge 
10 51,0 | 345 12,90 Lei Leäcl kl SI 
15 36,4 | 246 13,81 CH Jet er HTH Ss 
20 28,5 193 14,46 g 7 ar E 7 A 400 
le an ern un 
30 19,8 | 133,9 15,04 k Lët SI, 200 
40 15,4 104,1 15,60 i WE 
5o 12,3 83,2 15,55 Zë 24 Zë 20 8B 6 “N ^2 7 8&8 6 4 2 0 
70 Ru 60,2 15,78 


Bild 15. RB, als Funktion von H für Ringe I, I und IM. 
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Trägt man jetzt B, über H auf (Bild ı5) und zwar H in Richtung der nega- 
tiven Abszissenachse, da im Magnetinneren Feldstärke und Induktion entgegen- 
gesetzt gerichtet sind, so findet man für H = o, also für = o, durch Extrapolation 
eine Induktion von 1660 Gauß. Die Messung mit der Spule Nr. 6 hatte jedoch 
nur eine Induktion im Querschnitt VI bei d=o von B = 1624,9 — 6,07 = 1618,8 
Gauß ergeben. Das ist eine Abweichung von 25%. Da wir die Ba- H -Kurve 
mit der B-H-Kurve vergleichen wollen (zur Berechnung der Streuung), beseitigen 
wir diese Unstimmigkeit und erniedrigen die Werte für Ba und damit auch H auf 
das 1618,8 

1660 
In Zahlentafel 10 sind für jedes d die so korrigierten Werte von H, Ba und 
aus Zahlentafel 7 die Werte von B eingetragen. In der vorletzten Spalte findet 
man die Streuung v = B/Ba. Die Werte, bei denen statt eines Kommas ein Punkt 
steht, sind durch Interpolation ge- 
funden. In der 2. bis 7. Zeile ist zu- Zahlentafel ıo, 
nächst » linear mit d interpoliert worden > H 
nach der Formel: m." 


= 0,975 fache. Dabei merken wir eine Unsicherheit von 2,5% an. 


= 1,021 + 0,1475 ô. (8) mm | Gauß | Gauß | Gauß | ol 

Dann wurde Ba = B/» berechnet und o o 1654,5 1618,8 | 1,021 | 3,0 
daraus H. Die drei anderen Werte von 9,25 |, 1,373 | 1552,4 | 1409. 1,058 | 7,0 
v sind graphisch interpoliert worden und °*°| 2076 | 1497,0 | 1386. | 1,080 | 9,3 
SE 0,70 3,34 1431,0 1273. 1,124 | 13,4 

aus ihnen B = Ba v berechnet. Bild 16 tool -440 1368,4 Irma 1,169 | 17,4 
zeigt die Kurve » über d; in die Kurve 1,4 5,54 1295,5 1055. 1,228 | 22.0 
sind nur die gemessenen Werte von v 1,8 | 6,52 1241,1 967. 1,287 | 25,8 
eingetragen, nicht die interpolierten. 2,3 7,44 1175,7 864 1,36 | 30,8 
Schließlich ist in der letzten Spalte 3,0 8,50 | 1102,0 756 1,46 | 36,1 
der Zahlentafel 10 ein anderer Streu- 5 10,42 945,8 558 1,695 | 46,5 
faktor eingetragen, der definiert ist '° 12.08 767,6 | 337 | 2,28 | 615 
durch 15 13,50 660. 240 2,75 = 
= er 20 14,11 624,0 188 3,32 74,5 

se Br — Ba EE E Ba 25 14,58 581. | 155 3,75 = 

Bı Bı 30 14,70 553,6 130,8 | 4,24 | 80,7 

o gibt den relativen Verlust an Induk- 4° 15:22 | 539 101,7 | 53 w 
tionslinien von der neutralen Zone bis 2 GEN ee 2172: e 


i i 8,8 l8, 
Mitte Luftspalt an. m > 05 | 90,1 


0 70 20 30 40 50 60 7 mm 80 
Bild 16. » als Funktion von dé für Ring L 
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In Bild 17 findet man H, B und Ba als Funktion von d gemäß Tafel ı0 auf- 
getragen !). 


E "0 


Bild ı7. H, B und Ba als Funktion von 6 für Ring L 


Bild 18 zeigt endlich die gesuchte B-H-Kurve. Diese Kurve ist 
ziemlich gut eine Gerade. Sie läßt sich also analytisch darstellen durch die 
lineare Funktion 


Auch die B.-H-Kurve (Bild 18) ist, 
wie sich schon aus den Versuchen 
Kempkens zeigen läßt, ohne daß 
allerdings Kempken die Kurve selbst 
angegeben hat, eine Gerade; sie läßt 
sich darstellen durch 

Ba = u (He — H) 
und hat die Konstanten 

H” = 16,0 Gauß 
22 20 8 6 Ze 2 mM 8 6 4 2 0 1618.8 

, = = l = l und wes = 10132. 

Bild 18. B und Ba als Funktion von H für Ring I. - 


B = u (H° — H). 
Giel Hierbei ist 
di He= 22,90 Gauß und u= a =72,25. 
EER 


EURE 
NNI 


S 
= 


16,0. 


') An Hand von Bild 17 kann man den Irrtum des Herrn Kempken so charakterisieren: 
er hat annähernd (da keine Mittelwerte) die B.-Kurve gemessen und glaubte, damit gleichzeitig 
die B-Kurve zu besitzen. 


XVI. Band. ; y 
6 Löbl, Zur Kenntnis des permanent magnetischen Feldes. 411 


Unter Berücksichtigung des im Abschnitt Di am Schluß Gesagten ist also 
die Zustandsgleichung des Stahlmagnets 


B = u (H° — H) 


oder in vektorieller Schreibweise 


B = u (§° + Å). 


9. Die Streuung. 


a) Wie Bild 16 zeigt, wächst die Streuung » annähernd linear mit d Wir setzen 


,, d 
v=v+ = (9) 
v’ ist die bei 8 = o noch vorhandene Streuung. Da 
B B—B. ®, 
y = — = I + ae =] == 
Ba Ba $ d, 


wobei Ø, =(B—B,)q und ®&,=B.q ist, wird in Verbindung mit (9), wenn wir 
vorübergehend v = I setzen, 


Es kann s als äquivalente Streustrecke gedeutet werden. Denn bei gleicher 
magnetischer Spannung verhalten sich Streufluß Ø, zu Nutzfluß ©, umgekehrt wie 
ihre Wege, wenn man auch gleichen Flußquer- y 
schnitt q voraussetzt. Die Streustrecke s ist 
also während der Veränderung von d konstant. 

Vergrößert man d um s, so wächst v um die 
Einheit: 


TEE EE 


Das Streudiagramm liefert also direkt s (vgl. 
Bild 19). Bild 19. Streulinie. 


In unserem Fall ist » = 1,021 + H also s=9,37 mm. Diese Formel deckt 


sich nicht mit Gleichung (8), die (mit s = 6,79 mm) nur für den Anfang der Kurve 
gilt, sondern sie soll den ganzen Bereich fassen !). 
b) Wir wollen jetzt zeigen, daß notwendig B, (H) eine lineare Funktion ist, 


wenn die Zustandsgleichung B (H) und zugleich die Streuung » (ô) lineare Funktionen 
sind. 


Es sei 8 8 
B = u (He — H) 
und 
, d 
(GER Se 
Aus E 
Hl=B.,6 
folgt u 8 
(ER TE SE und Ba v = Bav’ + an 
Ba s S 


ffe , l Ta , . 1.6 
1) Der innere magnetische Widerstand verhält sich zum äußeren wie —: -. Das gibt z.B. 
v 
bei d=2zomm cin Verhältnis von 3,7:6.0 und bei d=7amm von 3,7:8,7. 
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Setzen wir die Konstante 


l 
EE 

dann ist 

e Hie ` po He z 

Ba = (H y H) S KR A) 
Mit 

ch GET, und H — pe 
yY 

ist 


Ba = w (He — H). 

Ba ist also linear von H abhängig. Es soll He scheinbare eingeprägte magne- 
tische Feldstärke heißen, wv scheinbare Permeabilität. Scheinbar mit Rücksicht 
darauf, daß die Streuung in ihnen enthalten ist. 

Kempken, Gans und Gehne haben die scheinbaren Größen ge- 
messen. 


c) In Wirklichkeit weichen sowohl die B-H-Kurve, als auch die Streukurve 
von einer Geraden etwas ab. Beide sind nach oben konvex leicht gekrümmt, 
während sich die Ba- H-Kurve einer Geraden recht gut anschmiegt (vgl. auch die 


Bilder 23, 26, 29, 32, 35). Da die Ba- H-Kurve physikalisch durch das Zusammen- 


wirken von Zustandskurve (B über H) und Streukurve (v über d) zustande kommt, 
so kompensieren sich zufällig die Krümmungen der beiden letzten Kurven. 


d) Um nun eine zahlenmäßige Vorstellung über die Größe der Abweichung 


der gemessenen Induktionen Ba und B als Funktion von H von den eingezeichneten 
Geraden 


Ba = w (H” — H) = 101,2 (16,0 — H) 

B = u (H° — H) = 723 (22,9 — H) 
zu bekommen, benutzen wir die Beziehungen, in denen die Induktionen in Ab- 
hängigkeit von d auftreten und H fehlt. Es ist 


Ba A (10) 


und 
Hel 


l d 
un» 
In Verbindung mit v =v + g wird aus dieser Gleichung 


B = (` zen (11) 


"n. men | — 
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Die Abweichung von der Linearität sei ausgedrückt durch den Quotienten 


gemessener Wert — errechneter Wert 
errechneter Wert l 


(12) 


Mit | = 267 mm, v’ = 1,021 und s = _ SE 9,37 mm ergeben so die Gleichungen 


(10), (11) und (12) die Zahlentafel 11. Im Mittel besteht also eine Abweichung 
von 0,4% und von 3,3 %. 


Zahlentafel ri. 


erden Mr ne EE 

gemessen, errechn. Ä Abw. ‚gemessen; errechn. | Abw. 

mm | Gau | Gauß | vl | Gaul} Gauß | gc 
o 1618,8 | 1019,2 Së 1654,5 165 5,6 HES 
0,25 | 1469 ı 1479,0 '— 0,7 ' 1552,4 1555.0 — 0,2 
0.40.1386 , 14060 — 1,4 | 1497 1502,6 — 0,4 
0,70) 1273 1279.7 |—05 1431 1411,4 | + 1,4 
1,0 1171 1174,2 Besch 1368,4 1335,0 +25 
1,4 1055 1057,9 ı — 0,3 | 1295,5 1250,6 | + 3,6 
1,8 967 962,5 (Lo 12411 11810 + 5,1 
2,3 864 | 865,1 ae oi" 1175,7 11099 + 5,9 
3,0 756 | 7577 1702 1102,0 1031,1 | + Ga 
5 | 558. | 559,3 | —0o.2' 945,8 885,0 +69 
10° 337 3380 —03' 767,6 7209 !+65 
15 | 240 242,2 | — 09 | 659 649,5 ' + 1,6 
20 | 188 | 1887 ou, 624 609,6 + 2,4 
25 15 Lon 580 584.0 —0,7 
30 | 130,8 1309 —01. 553,6 566,3 — 2,2 
40 101,7 100,2 +1,35 538 5433 — 1,0 
SO 81,2 8312 o, 506,1 524,0 4,3 
70 Ä 58,8 58.8 ' o 472,5 512,2 we: 

f ! 
Mittel 0,4 fl Mittel 3,3% 


Bei der Berechnung des Mittels sind die Einzelabweichungen ohne Vorzeichen genommen. 


e) Unter der Voraussetzung, daß die Streuung linear mit d steigt, kann man 
He und u aus He und w’ auch berechnen. Denn es ist 


l Ru. Ai e. 
Ce Sea =i (uti) HN 
also kann man y aus u’ finden: . 
w'y Hvs 
` yY m= = 7; i 
u'y l ww s—l 
Und damit ergibt sich 
wy 


tat und Meye 
v _— 


Die so ermittelten Werte weichen um ein Geringes von den graphisch ge- 
fundenen ab. Die zugehörige Gerade schmiegt sich weniger gut den Versuchspunkten 
an, weil die räumliche Verteilung der Versuchspunkte auf der Streukurve eine andere 
ist als auf der B-H-Linie. 


28* 
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10. Einfluß der Stoßfuge. 


Der Versuch zeigt, daß auch bei d =o noch eine Streuung »’ vorhanden ist. 
Aus dieser Streuung läßt sich die Länge der (äquivalenten) Stoßfuge d berechnen. 
Schreibt man also 


»=v +" 


und | 
LEN 


S 


so finden sich die Beziehungen 


V ss? +2 und ð’ = (v — I)s. 


Also ist v ersetzbar durch einen konstanten Zuschlag d. Diese Stoßfuge bedingt 


Korrekturen an H, He, u und w. Für ein beliebiges d ist, wenn der Zeiger 
£ k den korrigierten Wert andeutet, die wirk- 
liche Feldstärke im Stahl 


F = B, SHË. 


Zu dem bis jetzt berechneten Feld 


H = Ba 
kommt also noch ein Zusatzfeld hinzu von 


der Stärke 


Dieses Feld:ist also proportional mit der 
Luftinduktion Ba. 


l 
/ i Durch eine einfache Konstruktion findet . 
l 


i man die gesuchten korrigierten Werte aus 
# | dem B- H - Diagramm. 
Pe ME el 


In Bild 20 sei GF die B-H-Kurve, 


CD die B,-H-Kurve, so daß also 
FO:DO=», ist. Man ziehe durch den Nullpunkt eine unter dem Winkel e = 


Bild 20. Berücksichtigung der Stofßfuge. 


£ [4 


arc GN == arc e) gegen die Ordinatenachse geneigte Gerade. Dann bekommt 


man das wirkliche Feld Hk, wenn man das Feld statt von der Ordi- 
natenachse von dieser schrägen Geraden zählt. Der Punkt K repräsen- 
tiere einen bestimmten Zustand des permanenten Magnetes. Dann ist B=KN die 
Induktion, Hk = LM die Feldstärke im Stahl. Die Luftinduktion ist BB = L N, also 
v—=KN:LN. 

Die Geraden B-H und B,-H haben ihren Schnittpunkt E auf jener schrägen 
Geraden Lei, Die Höhe von E über der Abszissenachse gibt die Induktion Bọ bei 
dö+d’=o. Die korrigierte scheinbare Permeabilität ist uk = SE Hierbei ist an 
H” = OC keine Korrektur anzubringen; denn es stellt das Feld für Ba =o dar, und 
dafür ist das Zusatzfeld H’ = o. 
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Die beiden Hauptgrößen fehlen noch, nämlich die korrigierten Werte für die 
Materialkonstanten He und u. Aus der Linearität zwischen B und H kann man die 
Linearität zwischen B und Hk analytisch ableiten. Da sie aber evident ist und wir 
uns mit einer graphischen Ermittlung von He und A begnügen wollen, unterdrücken 
wir hier die Ableitung und schreiben 

B = ux (He — Hn). 

Für B=o ist Hek = Hk. Dann fällt K nach G, der darunter liegende Punkt 
L nachP undM nach Q, wobei DCP und EOQ Gerade sind. Also ist für B=o 
die Strecke P Q = Hx somit 

Ho = PO. 
Und damit wird 
Bo 
D D 


Um uns schließlich von der Scherungslinie (e) frei zu machen, fällen wir 
(Bild 21) von E auf die Ordinatenachse das Lot ER und verbinden R mit C. Da 
OR=B, wird, stellt die Gerade CR die Be- 
ziehung Ba (Hx) dar, was man auch aus der Be- 
trachtung der inhaltsgleichen Dreiecke ECO 
und RCO erkennt, die aus einer zur Abszissen- 
achse parallelen Geraden die gleichen Stücke 
Hx ausschneiden. Zieht man noch PS !OE, so 
stellt die Gerade SR die Beziehung B (Hx) dar, 
da OS = He wird. 

Die Konstruktion zeigt, daß ur H: 
uk >u, Hek < H" ist. 

Trägt man diesen Korrekturen Rechnung, = re 
so erhält man die endgültigen Werte: 
Bo = 1750 Gauß d = 9,37 0,021 =0,197 mm 


Bern su 


i , 1750 
He == 16,0 Gauß Dk = = 109,4 ! 
f | 
_ 1750 S | Bild 21. 
Hek = 22,40 Gauß ı = 22,40 = 78,1. P Berücksichtigung der Stoßfuge. 
Zusammenstellung. 
H% = 22,4 Gauß s=9,37 mm 
D = 78,1 d = 0,197 mm. 


Vergleich mit dem Ergebnis von Kempken. Den gleichen Magnetring hat 
Kempken untersucht. Aus seinen Messungen errechnet sich eine Permeabilität 
von 95 (vgl. Abschnitt B). Dieser Wert entspricht der scheinbaren unkorrigierten 
Permeabilität u’. Unser Versuch lieferte für # einen davon etwas abweichenden 
Wert 101,2, was vielleicht mit dem geringen Meßbereich oder der schwächeren 
Magnetisierung (vgl. Ring Illb) bei Kempken zusammenhängt. — Der wahre Wert 
der Permeabilität ist jedoch 

lik = 78,1. 

Der Kempkensche Wert 95 ist also etwa 22%, der Wert 101,2 sogar 30% 
zu groß. Die eingeprägten Feldstärken lassen sich nicht vergleichen, da Kempken 
leider nur relative Messungen ausgeführt hat. Bei Messungen in Gauß hätte er mit 
seinem Verfahren nur H” gefunden, also einen Wert, der jedenfalls in der Nähe 
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von 16,0 Gauß gelegen hätte. Da der wahre Wert Ho = 22,4 Gauß beträgt, hätten 
seine Messungen einen etwa 28%, zu kleinen Wert ergeben. 


ı1. Messungen am Ring Il. Versuch a. 


Die Messungen am Ring II waren völlig analog denen am Ring I. Hier die 


Versuchsergebnisse. Bu = 1929,3 Gauß. 


Zahlentafel 12. Zahlentafel 13. 
P B e 
I | H ut IV IN 
mm 
o 1929,3 | 1920,8 1903,3 1883,7 1859,2 1901,1 


0,25| 1853,8 1843,2 1821,2 1792,9 1749,4 1815,8 
0,4 1809,8 1798,5 1772,2 1738,8 1692,4 1766,3 
0,7 1750,5 1739,3 1709,5 1675,2 1597,2 1702,1 
1,0 1682,2 1667,7 1633,0 1587,1 I 501,5 1622,4 
1,4 1581,8 1568,3 1530,5 1474,5 1381,5 1516,3 
2,0 1491,3 1475,9 1430,1 1364,0 1232,4 1412,0 
2,5 1417,3 1398,4 1349,4 1275,4 1129,9 1328,4 
5,0 1217,3 1194,3 1135,8 1038,8 851,3 1106,1 


10 1032,3 1005,4 932,7 817,4 604,8 899,5 
20 882,3 853,8 771,3 639,5 416,7 734,6 
30 824,3 792,5 710,0 590,0 346,0 676,7 
50 770,3 740,4 652,4 527,6 276,6 618,6 
75 741,3 711,5 620,1 499,3 246,3 589,3 


Ge 663,5 633,8 546,4 430,5 220,5 519,5 


Zahlentafel 14. 


o | o 1901,1 | 1852,9 | 1,026 3,8 
0,25 1.629 1815,8 1730. 1.050 | 6,6 
0,4 2.50 1766,3 1659. 1.064 8,3 
0,7 4.10 1702,1 1558. 1.093 | II 


1,0 5.45 1622,4 1445. 1.122 | 14 
1,4 6.90 1516,3 1307. 1.160 | 17,5 
2,0 8.75 1412,0 1160. 1.218 | 22,1 
2,3. 9,44 1355. 1088 1.246 — 
2,5 9,89 1328,4 1048 1,266 | 26 
3,0 10,97 1262.0 972 1.30 — 
5,0 13,76 1106,1 732 1,51 39,8 
10 17,28 899,5 459 1,96 | 55,5 
15 18,85 772.0 333 2.32 — 
20 19,72 734,6 262 2,80 70,3 
25 20,30 690.0 215,5 | 3.20 geg 
30 20,70 676,7 183,0 | 3,70 77,8 
40 21,25 635.0 141,1 4.50 — 
50 21,80 618,6 115,8 | 5,35 | 849 


75 21,94 589,3 77,6 759 KS 


Die Ba- H - Kurve führt durch Extrapolation (Bild 15) für d=o auf 1910 Gauß 
statt auf 1859,2 — 6,3 = 1852,9 Gauß. Wir erniedrigen daher die Werte für B, 


und H auf das 9 L 0,972 fache (Zahlentafel 14). 
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Die Interpolationsformel für y» zwischen o und 2,3 mm lautet 
y = 1,026 + 0,0960. 
Bild 22 zeigt H, B und Ba als Funktion von d gemäß Tafel 14, Bild 23 die 


gesuchte B - H- Kurve und die Ba- H -Kurve und Bild 24 die »-d-Kurve. Aus 
diesen Kurven liest man ab x 


handen ist, so erhält man 


ef _ LEE 1852,9 De ` 
= 22,90 Gauß Fe 80,91 
e= 32,3 Gauß a EE 
32,3 
en el ne _ 
s = a 106 11,45 mm, » = 1,026. 
A BA KAR Also ist u 
SS EE B, = 80,9 (229 — A) 
IE ae: B = 58,9 (32,3 — H). 
78 1800 — H Berücksichtigt man schließlich 
77 1700 noch das Feld, das bei d=O vor- 
ës 
We 
E 


H 


TE 
Pa ` Gah ` "eh 
Š $ S 


"ah DM be bb oo DN d SX 
zë Q 
E 


0 70 20 30 40 50 60 ie 2*4 22? 20 18 6 MT 0 8 6 H Z2 0 


Bild 22. H, B und Ba als Funktion von d für Bild 23. B und Ba als Funktion von H für 
Ring lH, Versuch a. Ring II, Versuch a. 


15 20 25 3 
Bild 24. » als$Funktion von ô für Ring II, Versuch a. 


B, = 2040 Gauß Ö = 11,45 0,026 = 0,298 mm 


H” = 22,90 Gauß uk = = 89,08 
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He = 31,40 Gauß = 64,97. 


K= 31,40 
Die wahre eingeprägte Feldstärke ist 37% größer als die scheinbare. 


Zusammenstellung. 
He = 31,4 Gauß s = 11,45 mm 
lix = 65,0 d = 0,298 mm. 


Vergleich mit dem Ergebnis von Gehne. Der Magnetring II ist auch von 
Gehne untersucht worden (a. a O. S. 26). Der Ring ist frisch gehärtet gewesen. 
Aus Gehnes Wert a = 0,742 cm errechnet man die scheinbare Permeabilität (die 


allerdings Gehne für die wirkliche hielt) zu « = — = ———— = 71,6. Dieser Wert 


ist 12% kleiner als der von uns gefundene Wert uv = 80,9. Bei zunehmender Härte 
ist tatsächlich eine Verkleinerung der Permeabilität zu erwarten, so daß die Differenz 
erklärbar wäre. Der wahre Wert der Permeabilität ist jedoch 


uk = 65,0. 


ı2. Messungen am Ring Il. Versuch b. 


Der Ring II wurde mit getrennten Hälften 2 Wochen liegen gelassen und dann 
der Versuch a wiederholt. Um unnötige Erschütterungen zu vermeiden, wurden jetzt 
für dé zwei aufeinander folgende Werte von d gewählt, während beim Versuch a 
mehrfach auf d = o zurückgegangen worden war. 


Byn = 1958,8 Gauß. 


Zahlentafel ı;s. Zahlentafel ı6. 
ô |) Ba | H 
mm | Gauß | Gauß 
mm Gauß 
2,3 1053,0 9,15 
o 1958,8 1949,0 1933,5 1910,6 1876,0 1928,3 3,0 938,0 | 10,6 
0,25| 1878,3 1868,8 1848,7 1818,8 1775,7 1841,8 5 712,0 13,4 
0,4 1830,8 1820,6 1795,3 1763,2 1706,5 1788,6 10 441,0 | 16,6 
0,7 1751,3 1738,7 1708,7 1665,7 1588,6 1697,7 15 320,0 | 18,1 
1,0 1685,5 1671,6 1635,1 1583,6 1492,6 1622,4 20 254,0 19,15 
1,4 1624,0 1607,1 1565,8 1509,3 1388,5 1551,4 25 212,5 | 20,0 
1,8 1562,8 1544,8 1502,8 1435,8 1299,7 1482,5 30 177,0 20,0 
2,3 1498,8 1482,0 1435,1 1360,7 1202,7 1411,9 40 139,6 | 21,03 
3,0 | 1424,3 | 1405,9 | 1355,4 | 1274,4 | 1108,4 | 1330,4 50 114,4 | 21,56 
5,0 1268,2 1244,9 1185,9 1081,1 892,0 1153,0 70 82,7 | 21,8 
10 1064,2 1036,7 962,7 848,6 614,1 928,7 
20 899,2 870,2 796.4 677,2 413,2 757,9 
30 826,2 796,4 714,9 594,4 335,4 679.5 
50 755,7 722,6 638,6 515,6 268,1 604,5 
70 721,7 691,4 608,9 472,1 244,6 569,8 


Die Extrapolation Bild 15 führt auf 1810 Gauß statt auf 1876,0 — 10,0 = 1866,0 
Gauß. Wir erhöhen daher die Werte von B, und H auf das 1,031 fache. 
Die Interpolationsformel für vy zwischen o und 2,3 mm ist 
| v = 1,032 + 0,1170. 
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Zahlentafel 17. 


d H | B | Ba | A | g 
mm | Gauß | Gauß | Gauß | | un 
Oo o 1928.3 1866,0 1,032 4,5 
0,25 1.635 1841,8 1735 1.061 7,5 
0,4 2.50 1788,6 1660. 1.079 9,3 
0,7 4.02 1697,7 1522. 1.114 13,0 
1,0 5.34 1622,4 1414. 1.149 16,0 
1,4 6.85 1551,4 1299. 1.196 20,0 
1,8 8.10 1482,5 1194. 1.242 23,5 
2,3 9,43 1411,9 1086 1,301 27,5 
3 10,92 1330,4 966 1,378 32,2 
5 13,81 1153,0 734 1,574 | 42,1 
10 17,10 928,7 455 2,04 57,3 
15 18,65 802. 333 2.43 — 
20 19,71 757,9 261,8 2,90 70,8 
25 20,60 722.5 219,0 3.30 — 
30 20,60 679,5 182,5 3,724 | 77,9 
40 21,65 647.5 143,9 4.50 — 
50 22,20 604,5 118,0 5,12 | 84,4 
70 22,45 569,8 85,2 6,69 88,2 


Bild 25 zeigt H, B und Ba über d gemäß Tafel 17; Bild 26 und B, über H; 
Bild 27 v über d Aus diesen Kurven 
ee EE 


liest man ab 


22 2200 p- 
WE E a SEET 
LEE ll Hr ege Gaus p= igg 
_ 19283 _ 
u == 32,50 zu; 59,33 


= 11,42mm, H = 1,032. 


Z6 24 22 20 18 Ze mm tt 0 8&8 6 4% 2 A 


0 A 20 30 40 50 60 mm 20 
Bild 25. H, B und Ba als Funktion von & für Bild 26. B und Ba als Funktion von H für 
Ring H, Versuch b. Ring II, Versuch b. 


Die linearen Gleichungen lauten 
Ba ES 81,5 (22,9 — H) 
B= 59,3 (32,5 E H). 
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Mit Berücksichtigung des Feldes bei ð =o erhält man 


B, = 2080 Gauß d = 11,42 ° 0,032 = 0,365 mm 
e ‚__ 2080 
H” = 22,90 Gauß uk = Sr > 90,83 
2080 
He = 31,50 Gauß eo = 66,03. 


0O 5 7% 520 25 30 35 #0 45 50 55 60 65 70 Tamm 
Bild 27. » als Funktion von 6 für Ring Il, Versuch b. 


Zusammenstellung. 
He = 31,5 Gauß s = 11,42 mm 
ux = 66,0 d = 0,365 mm. 


13. Messungen am Ring III. Versuch a. 
By = 2408,0 Gauß. 


Zahlentafel ı8. Zahlentafel r9. 
ó | Ba | H 
mm | Gauß | Gauß 
2,3 1350 11,6 
o 2408 | 2395,8 | 2374,1 | 23509 | 2335,3 | 2373,0 3 1188 13,3 
0,25| 2324,7 | 2310,7 | 2284,9 | 2258,9 | 2220,5 2282,0 5 877 16,4 
0,4 2264,5 2250,2 2218,4 2175,9 2116,7 2210,2 10 545,0 20,4 
0,7 2186,6 2170,1 2128,9 2081,3 2001,8 2121,0 15 389,5 21,8 
1,0 | 2101,0 | 2082,7 2036,1 1971,5 1846,5 2019,7 20 306,0 | 22,9 
1,4 2014,0 1993,4 1941,4 1865,4 1712,5 1920,4 25 252,5 23,6 
1,8 1932,5 1911,8 1856,3 1770,8 1612,8 1832,4 30 214,5 24,1 
2,3 1853,0 1831,2 1766,9 1676,9 1457.8 1739,8 40 167,0 | 25,0 
3,0 1770,0 1746,6 1684,8 1577,0 1336.5 1647,5 50 135,3 25,3 
5 1577,0 1551,6 1474,2 1340,8 1082,0 1431,4 70 101,5 26,6 
10 1318,0 1286,0 1188,0 1050,7 738,7 1148,4 
20 1103,2 1079,1 974,3 813,5 509,5 927,6 
30 1004,8 973,4 871,2 714,7 415,3 826,2 
5o | 805,4 869,8 765,8 587,8 322,5 715,0 
70 838,1 816,2 705,0 553,0 281,0 667,2 


Die Extrapolation Bild 15 führt auf 2410 Gauß statt auf 2335,3 — 10,4 = 


2324,9 Gauß. Wir erniedrigen die Werte von B. und H daher auf das EEN — 
0,965 fache. Die Interpolation für » zwischen o und 2,3 mm geschieht nach der 
Formel 


v = 1,020 + 0,137 d. 
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Zahlentafel 20. 


ô | H | B 
mm į Gauß | Gauß 
o o 2373.0 
0,25 2.022 2282,8 
0,4 3.075 2210,2 
0,7 4.985 2121,0 
1,0 6.540 2019,7 
1,4 8.30 1920,4 
1,8 9.75 1832,4 
2,3 11,20 1739,8 
3,0 12,84 1647,5 
5 15,82 1431,4 
10 19,70 1148,4 
I5 21,10 998. 
20 22,10 927,6 
25 22,80 884. 
30 23,24 826,2 
40 24,15 : 774 
50 24,45 715,0 
70 25,65 667,2 


H, B und Ra als Funktion von 6 für 
Ring Ill, Versuch a. 


| Ba | v | o 


| Gauß | | Vë 
2324,9 1,020 3,4 
2163. 1.054 6,7 
2057. 1.075 9,2 
1902. 1.116 13,0 
1748. 1.157 16,6 
1583. 1.212 21,2 
1450. 1.266 25.0 
1302 1,335 29,7 
1145 1,440 35,2 


30 28 26 24 22 20 WB "je 14 7% 70 8 6 


Bild 29. B und Ba als Funktion von H für 
Ring III, Versuch a. 


EMT: 


E 
FARRERES 
0 5 7 15 20 25 20 35 w 95 50 55 60 65 W 75 
Bild 30. » als Funktion von d für Ring I, 

3 Versuch a. 


mm 
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Bild 28 zeigt H, B und Ba über d gemäß Tafel 20; Bild 29 B und B, über 
H; Bild 30 v über d Aus diesen Kurven liest man ab: 


‚ e _ 2324.9 
e = 25,5 Gauß = = OI, 
5,5 u 25,5 91,17 
H = 38,1 Gauß u 739 _ 62,28 
38,1 
70 


= EE 10,48 mm % = 1,020. 


Die linearen Gleichungen lauten also: 
B. = 91,2 (25,5 — H) 
B = 62,3 (38,1 — H). 


Berücksichtigt man schließlich noch die Korrektion infolge der Stoßfuge, so 
bekommt man 


Bọ = 2495 Gauß ð' = 10,48 0,020 = 0,210 mm 
He’ = 25,5 Ganß m = 2423 = 97,84 
25,5 
EEN _ 2495 _ 
H‘« = 37,2 Gauß u = EC 67,07. 
Zusammenstellung. 
De = 37,2 Gauß s = 10,48 mm 
ux = 67,1 d’ = 0,210 mm. 


14. Messungen am Ring III. Versuch b. 


Der Versuch a wurde bei etwa halber Magnetisierung wiederholt. Zu dem 
Zwecke wurde die Magnetisierungswicklung wieder aufgebracht und der Ring durch 
Kommutierung von Gleichstrom bei gleichzeitiger Schwächung etwa zur Hälfte ent- 
magnetisiert. 

Bn = 1234,6 Gauß. 


Zahlentafel 21. Zahlentafel 22. 

i B | 8 | 5 A | Ba | H 

"ITT WII? KEEN 
mm | Gauß 

2.3 690,0 5,94 

o 1234,6 | 1229,6 | 1223,6 | 1216,3 | 1209,4 1222,9 3 610,0 6,85 
0,25| 1179,8 | 1173.9 1163.6 | 1150,0 1127.3 1160,8 5 t! 464,5 8,70 
04 | 11553 | 11508 | 11383 , 1122,1 1092,5 | 1134.7 10 287.5 10,76 
0,7 111,3 , 1104,0 1086,7 1065.3 1017,3 1081,6 15 208,0 11,68 
l 10824 , 10739 1057,5 1028.9 968,9 1048,1 20 164,0 | 12,28 
1,4 1042,4 1033.8 1013,5 981.3 906,1 1003,0 25 1347 | 12,60 
1,8 1005,8 995.7 974.3 937,8 852,3 961,7 30 115,7 12,97 
2.3 967.6 938.7 9133 | 870.3 770,8 900,1 40 | 90,0 13.47 
3 919.9 908.2 880.4 | 8324 721,5 863.7 so 738 13,80 
5 820,5 809,1 773.7 718,2 580,7 ` 7548 70 — 521I 13,62 
10 691,6 678.7 640,4 5708 , 403,8 614,6 
20 582.6 569,4 522.2 4428 ı 2773 496,1 
30 532,1 | 517.6 470.0 391,2 2282 444,0 
50 481,6 466,7 4201 3385 | 1805 393,6 
70 456,1 443.1 394.8 | 314,0 158,0 | 3093 


ege gem, vm mm 
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Die Extrapolation Bild 15 führt auf den Wert 1204,8 Gauß. Das ist derselbe 
Wert, den wir aus einer hier nicht abgedruckten Zahlentafel und der Tafel 21 ent- 
nehmen: 1209,4 — 4,6 = 1204,8 Gauß. Die Werte Ba und H bleiben also. 

Die Interpolation für v zwischen o und 2,3 mm geschieht nach der Formel: 

v = 1,015 + 0,1256. 


Zahlentafel 23. 


ó | H | B | B | » | e 
mm | Gauß | Gauß | Gauß | | % 
Oo Oo | 1222,9 1204,8 1,015 2,4 
0,25 1.038 1160,8 ‚ 1110.0 1.046 5,9 
0,4 1.593 1134,7 | 1065. 1.065 7,6 
07 2.570 ' 10816 | 981. 1.103 11,7 
1,0 3.43 ` 1048,1 | 919. 1.141 15,0 
1,4 4.41 1003,0 843. 1.191 19,2 
1,8 5.21 961,7 775. 1.241 23,0 
2,3 5,94 900,1 690,0 1,304 28,6 
3 6,85 863,7 610,0 1,418 33,7 
5 8,70 754,8 464,5 1,625 43,4 

10 10,76 614,6 287,5 2,140 58,4 
15 11,68 536.5 208,0 2.58 — 
20 12,28 496,1 164,0 3,025 71,8 
25 12,60 462.0 134,7 3.43 — 
30 12,97 444,6 115,7 3,840 78,2 
40 13,47 413.0 90,0 4.59 = 
50 13,80 393,6 73,8 5.34 84,7 
70 13,62 369,3 52,1 7,09 88,1 


Bild 31 zeigt H, B und Ba über d gemäß Tafel 23; Bild 32 B und Ba über H; 
Bild 33 » über d Aus diesen Kurven liest man ab: 
1204,8 


He = 14,2 Gauß ul zs Fr 


Ges 84,85, 


` 
2 
S "e 
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0 7 20 30 #0 50 60 mm 10 


Bild 31. H, B und Ba als Funktion von 6 für Bild 32. B und Ba als Funktion von H 
Ring III, Versuch b. für Ring III, Versuch b. 
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He = 21,5 Gauß de Ve 56,90, 
21,5 
70 


771—1015 
Die linearen Gleichungen lauten : 
Ba = 84,85 (14,2 — H), 
B = 56,9 (21,5 — H). 
Unter Berücksichtigung des bei ð =o noch vorhandenen Feldes ist: 
B, = 1250 Gauß d’= 10,450,015 = 0,157 mm, 


S = 10,45 mm, v= 1,015. 


Zä ‚_ 1250 _ 
H 14,2 Gauß wk = Prog 88,03, 
Dë = 21,2 Gauß pk= nn = 58,096. 


SEN 
SI 
Ri 
RE 
a 
mE 
Ba 
RR 


Bild 33. v als Funktion von 6 für Ring IH, Versuch b. 


Zusammenstellung. 
H% = 21,2 Gauß s = 10,45 mm, 
uk = 59,0 ' = 0,157 mm. 
Die Permeabilität ist also von der Stärke der Magnetisierung abhängig. 


Zusammenstellung der Konstanten für die 3 Ringe). 


Zahlentafel 24. 


Ring und d Hek | #k | S | d 

Versuch | Gauß | | mm | mm 
I | 224 78,1 9,37 0,197 
Un 314 650 | 11,45 0,298 
IIb 315 66.0 | 11,42 0,365 
IIa 37.2 67,1 | 10,48 0,210 
[Ib = 21,2 59,0 10,45 0,157 


!) Angaben über erheblich besseren Magnetstahl bringt in diesem Heft des Archivs Herr 
Laub. Z. B. fand er für cinen Chromstahl mit einer Koerzitivkraft von 63,4 (auf, einer Re- 
manenz von 8768 Gauß, einer maximalen Permeabilität (längs der Nullkurve) von 106 folgende 


Werte: HK = 161,5 und uk = 36.8. 
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In Bild 34 sind die Zustandskurven noch einmal gezeichnet, außerdem der zur 


selben Remanenz gehörige Hystereseast. Die B-H-Kurve schmiegt sich, wie man 
sieht, dem Ast nicht an, sondern hat ein wesentlich geringeres Gefälle !). 
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Bild 34. Zustandskurve und Hystereseast. 


15. Die Reversibilität. 


Um festzustellen, ob die Zustandsgleichung reversibel ist, wurde nach dem 
Versuche b am Ring Ill noch einmal By gemessen. Die Differenz betrug — 2 Gauß, 
liegt also innerhalb der Fehlergrenzen. 


16. Erweiterte Messung der B,- H- Kurve. 


Die Extrapolation der Ba- H -Kurve war dadurch berechtigt, daß diese Kurve 
einen geradlinigen Verlauf hatte. Es erschien jedoch wünschenswert, auch Punkte 
der Kurve aufzunehmen, die zud=o bis d=2,3 mm gehören. 


!) Die Annahme Buschs (ETZ 1901, S. 234) und anderer, daß die B -H - Kurve identisch 
sei mit dem Ilystereseast im 2. Quadranten, trifft also nicht zu. 
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Für Polabstände unter 2,3 mm waren die Spulen Nr. ı bis Nr. 3 zu breit. 
Es kam daher die früher beschriebene Spule Nr. 5 (Preßspantafel) zur Anwendung. 
Um schließlich auch noch die Spaltinduktion bei do zu messen, wurden zwei 
Windungen dünnen Drahtes um die Trennfuge gelegt und unter gleichzeitiger 
Öffnung des Spaltes herausgezogen. Um auch bei wenigen Zehntelmillimetern die 
beiden Windungen benutzen zu können, wurde ein Papierblatt zwischen die Pol- 
flächen geschoben, die einerseits als Abstandshalter dienten, anderseits das Heraus- 
fallen der beiden Windungen verhinderten. 


Die Schaltung war wieder nach Bild 7. Der Widerstand war auf 750 Q ab- 
geglichen. Rr=R,=0; Rg = 680 Q; R: = 1,92; also Ra -+ R, = 68,1 Q. Aus dem 
korrigierten Ausschlag n = (n, — 500)xorr folgt dann Ba = Kn. Hierbei ist: 


K= ARı10°  10,39:107°:-750:10° ` 779 
ES F u F ~ EFE? 


Die Zahlentafel 25 enthält die Werte für K. Für die 2 Windungen ist F 
gleich dem doppelten Ringquerschnitt q. 


Zahlentafel 25. 


Verwendete Ra | Ra RK F | K | für Ring 
Spule Q | Q | cm? | Gauß | 
2 Windungen o 68,1 39,28 | 19,83 I 
2 Windungen Oo 68,1 39,90 ! 19,51 H 
2 Windungen o 68,1 38,96 20,00 HI 
Nr. 5 1,85 66,25 11,54 67,5 unabhgg. 
Nr. 2 42,4 25,7 130,2 5,98 7 
Ring I. 
Zahlentafel 26. 
| n 
Spule | I | 2 | 3 4 | 5 
mm | Teilstriche 
| l ' 
o 2 Windungen 84,2 
0,05 nn | | 82.4 
0,30 x 74,7 
I Nr. 5 | 18,2 
2 = 14,2 
3 ss 11,7 | 
3 Nr. 2 131,9 
5 S 96,9 96,5 97,2 
10 A 58,3 58,0 I 57,8 
25 3 28 1 27,0 | 27,8 
40 o 19,9 19,0 17,1 17,8 19,0 
70 = 14,2 III 8.3 100 : KE: 
| 
Bað 
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Zahlentafel 27. 


ô | n | Ba | H 
mm | T | Gauß | Gauß 
Oo 84,2 1668 Oo 
005 82,4 1632 0,306 
0,30 74,7 1480 1,661 
I 18,2 1228 4,60 
2 14,2 958 7,18 
3 11,7 790 8,88 
3 131,9 789 8,86 
5 96,7 578 10,82 

10 58,0 347 13,00 
25 27,3 163,1 15,28 
40 18,4. 110,0 16,50 
70 10,7 64,0 16,78 


Bild 35 zeigt Ba über H. 

Auf dieselbe Weise wurde 
die Ba- H- Kurve an den Ringen 
IE und UI aufgenommen. Die 
Ergebnisse sind ebenfalls in Bild 35 Bild 35. 
eingetragen. 


D 
2# 22 20 


W 6 WII MM 8 6 4 2 0 


Ba als Funktion von H, auch für schr 


kleine ô für Ringe I, II und HI. 


E. Vorausberechnung eines zu entwerfenden Magnets. 


Es seien vorgeschrieben: Polabstand d, Querschnittsradius r und Spaltfeld Ba. 
Unbekannt und zu bestimmen ist die Schenkellänge 1. 


1. Vorausberechnung der Streuung. 


a) Die Streuung ist ein räumliches Problem und einer exakten Behandlung 
schwer zugänglich. Hier soll eine angenäherte Lösung versucht werden, die zunächst 


nur zeigen soll, von welchen Größen die Streu- 
ung abhängt. 

Wir ersetzen jeden Viertelring durch ein 
gestrecktes Rotationsellipsoid, dessen große 


Halbachse annähernd a = — und dessenkleine 


Halbachse annähernd b=r ist. Der Viertel- 
ring soll das Ellipsoid berühren, so wie es 
Bild 36 zeigt. Sieht man von dem Spaltfeld 
ab, so hat das Ellipsoid in grober Annäherung 
ein ähnliches Feld wie der Viertelring. Man 
vergleiche dazu das Feldlinienbild in Bild 37. 


Bild 36. Zur Berechnung der Streuung. 
Arch. f. Elektrotechnik. XVI. Band. 6. Heft. 


Bild 37. Feldlinienbild. 
29 
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An der Mantelfläche werden die beiden Felder ziemlich gut übereinstimmen, da 
ein großer Teil des magnetischen Widerstands an der Oberfläche liegt, wo sich die 
Feldlinien zusammendrängen, so daß es auf deren weiteren Verlauf erst in zweiter 
Linie ankommt. | 

Um den magnetischen Widerstand des Außenraums des Ellipsoids zu finden, 
betrachten wir zum Vergleich das Feld eines elektrisch geladenen sehr gestreckten 
Rotationsellipsoids. Die Kapazität eines solchen Lllipsoids gegen eine konzentrische 
Kugel mit sehr großem Radius ist in elektrostatischen. c.g.s.-Einheiten (Abraham, 
Theorie der Elektrizität, Bd. I, 6. Aufl., S. 31): 


89a 


Den magnetischen Leitwert 4: in elektromagnetischen c.g.s.-Einheiten findet 
€ er 
man, indem man E durch u, ersetzt. Hierbei ist A durch das Verhältnis des 


Flusses zur magnetischen Spannung definiert. Also ist 
A wn ÄER _ T Gel 


2a l 
Die magnetischen Potentiale der Polflächen seien +P. Das mittlere Potential 
des Ersatzellipsoids schätzen wir dann auf = da die neutrale Zone des Halbrings 
das Potential Null hat. Die gedachte Kugelfläche um das Ellipsoid sollen die drei 
anderen Viertelringe ersetzen. Wir nehmen das Potential der Kugelfläche zu E 


an. Das ist natürlich sehr roh. Die magnetische Spannung zwischen Ellipsoid- 
oberfläche und jener Kugelfläche ist dann P, der Induktionsfluß also 


Diesen Fluß nehmen wir nun ganz als Streufluß an. Der Spaltfluß ist: 


=2P4=2P. A ie Horn 


d d 
Daher: 
d ` X) 
SZ 2r?In L 
27T 
Die früher definierte Streuung 
5 
y=- - 
Ba 
ist annähernd gleich 
Q; 
=I + D 
also: | 
lò 
y = If + = I (13) 
2 
2 r?ln — 
2r 


Übereinstimmung wird umso cher zu erwarten sein, je gestreckter das Rota- 
tionsellipsoid ist (l >>2r). Das kleinste materiell mögliche | ist xr. 
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Die Länge | im Zähler rührt also vom Streufluß her, r? im Nenner vom Spalt- 
fluß, der Logarithmus geht durch Krümmung R der Oberfläche ein. Die Permea- 


bilität u ist hingegen ohne Einfluß. Mit u würde sich zwar die magnetische Span- 
nung ändern und damit Streufluß und Spaltfluß, aber nicht das Verhältnis der Flüsse. 

Die Gleichung (13) verlangt lineare Abhängigkeit der Streuung vom Luftspalt. 
Das hatten wir tatsächlich empirisch gefunden. Vergleicht man die Gleichung (13) 
mit der Beziehung 


d 
SE 
so ergibt sich für die Streustrecke die Gleichung 
2r l 
= —In 
l 2r' 


Die Zahlentafel 28 enthält einen Vergleich der mittels dieser Gleichung errechneten 
Streustrecke mit der gemessenen und das Verhältnis c der gemessenen zu der 
errechneten Streustrecke. 


Zahlentafel 28. 


s in mm 
Versuch Quotient c 
berg gemessen | errechn. er 

I | 9,37 "äu | 1,195 
Ia 11,45 © "op | 1,438 
Ib 11,42 ;, 796  LA38 
Ha 10,48 | 7,80 1,341 
Hib 10,45 7,80 1,340 

Mittel 135 

Die Übereinstimmung ist in Anbetracht o S.S 700 800 300MM 


des unzulänglichen Rechnungsverfahrens ge- 


nügend. Das Verhältnis c ist im Mittel 1,35. Bild 38. Zur Berechnung der Streuung. 


\ 
N 
k 


Bild 39. Zur Berechnung der Streuung. 
29” 
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E EE UELI nn 


Wir verwerten diese Zahl, indem wir schreiben: 


te, (14) 
Um den Einfluß von l und r auf s zu übersehen, ist in Bild 38 — über | mit 


dem Parameter r und in Bild 39 — über r mit dem Parameter | aufgetragen. Die 


Kurven zeigen, daß die Abhängigkeit von | zurücktritt gegenüber der von r. 
Setzen wir also 


so wird!) 
Led bk Ee (15 


Die Werte für y, die sich aus unsern Versuchen für unsere Magnete ergeben, 
sind in Zahlentafel 29 zusammengestellt. 


Zahlentafel 29. 


gemcssencs | 
Ring S Las y 
mm 
| | | 
I 9.37 25,0 ' 2,67 
Ha 11,45 25,2 2,20 
Ib 11,42 25,2 2,20 
Ha 10,48 | 24,9 2,38 
Io 10,45 24,9 2,38 
| 


TT 


| 


UI 
FI IN OTI 


UR OTI 
T 
A 


r 
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Bild 40. Zur Berechnung der Streuung. 


Im Mittel ist y= 2,37. Führt man noch die Schlankheit k des Magnets ein: 


we z EIER: 
1) Der Ansatz v=ı + ß T jst schon deshalb ungeeignet, weil für I= œ die Streuung 


sicher nicht verschwindet. 
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ks 
2r 
so ist 
en 
T clak' 


In Bild 40 ist Au in Abhängigkeit von r mit | als Parameter eingezeichnet. 


Der Bruch strebt für gedrungene Magnetformen (k klein) etwa dem Wert 3 zu. 

b) Zur vereinfachten Streuformel gelangen wir auch, wenn wir die Streuung 
nicht wie bisher als räumliches, sondern als ebenes Problem auffassen, also an- 
nehmen, daß die Feldlinien in Ebenen verlaufen, die der Leitkreisebene parallel 
sind, und daß die Feldbilder in allen Ebenen dieselben sind. Dann ist der Streu- 
fluß ungefähr proportional Ir/l (der Zähler stellt den Querschnitt des Streuwegs, 
der Nenner dessen Länge dar), der Spaltfluß proportional r?/d. Also ist &,/® pro- 
portional dir 


Niveaulinie 


Ar 


-= 2r —: 


Bild 41. Feldbild. Bild 43. 


ak 


c) Begnügt man sich mit der Behandlung der Streuung als ebenes Problem, 
so kann man auch ein graphisches Verfahren angeben, das den Vorzug hat, 
von der speziellen Magnetform unabhängig zu sein. 

Dies Verfahren ist das der quadratischen Feldbilder!), wie es im Elektro- 
maschinenbau üblich ist. Dort ist das Verfahren nur angenähert richtig, da das 
Feld in der Pollücke nicht wirbelfrei ist. Beim permanenten Magnet führt das Ver- 
fahren zu streng richtigen Ergebnissen, abgesehen davon, daß das wirkliche Feld 
nicht eben ist. 

Das Verfahren beruht darauf, daß sich Niveaulinien leichter angeben lassen 
als Feldlinien. So sind in Bild 41 die Geraden A-O und B-O Niveaulinien?). 
Im Luftspalt laufen die Niveaulinien bei nicht zu großen Polabständen parallel der 
Geraden A-O. Wir teilen den Abstand zwischen dieser Geraden und der Spur 
der Stirnfläche z. B. in 4 gleiche Teile und ziehen durch die Teilpunkte die drei 
Niveaulinien. Nimmt man nun an, daß das magnetische Potential von m nach n 
und von p nach q linear wächst und von T nach S linear fällt (Bild 41), dann kennt 
man die Schnittpunkte jener 3 Niveaulinien mit den Kreisbogen mn und pq, denn 


A) R üde nbery, Voitsche Sammlung, Bd. X, S. 454. Th.Lehmann, ETZ 1909, S. 995. 
2) Mit diesem Bild at vergleiche man das Gchncsche Bild 4, Tafel I. 
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die Niveaulinien müssen die Kreisbogen in 4 gleiche Teile teilen. Die beiden noch 
fehlenden Stücke jeder Niveaulinie zieht man vorläufig nach Gutdünken. 

Die Feldlinien sind nun leicht zu konstruieren. Sie stehen überall senkrecht 
auf den Niveaulinien. Den Abstand zweier Feldlinien wählen wir so, daß jede 
Feldröhre denselben Fluß führt (bei konstanter Tiefe a senkrecht zur Papierebene). 
In Bild 42 seien F und G 2 Niveaulinien, und es seien die beiden Feldlinien C 
und D in beliebigem Abstande voneinander gezeichnet. Dann muß die nächste 
Feldlinie E so gewählt werden, daß sich b’:c’=b:c verhält. Denn die Röhren- 
stücke, die von den beiden Niveauflächen begrenzt sind, haben dann denselben 
magnetischen Widerstand. Unter b und c sind die mittleren Abstände zu verstehen. 

Nach Lehmann wählt man nun b=c, also b’=c’, so daß ‚quadratische‘ 
Röhrenstücke entstehen. Der Entwurf eines Feldbildes nach Augenmaß oder mit 
Zirkel geht schnell vonstatten. Schlecht liegende Niveaulinien erkennt man daran, 
daß die Vierseite nicht quadratisch werden. Durch einiges Korrigieren gelangt nıan 
bald zum Ziel. Auf diese Weise ist Bild 41 entstanden. Zu grunde gelegt ist ein 
Polabstand von d = 16 mm!). Durch Abzählen der Röhren liest man aus dem Feld- 
bild ab: 

Spaltfluß = 25,0 Röhren, 
Innerer Streufluß = 6,5 
Äußerer Streufluß = 8,2 


Gemäß unserer Definition der Streuung ist als Streufluß nicht der ganze Mantel- 
fluß gezählt, sondern nur der Fluß zwischen Stirnfläche und der Mitte von Stirnfläche 
und neutraler Zone. Denn in jener Mitte etwa ist die Induktion gleich der mittleren B. 


Obige Zahlen können wir nicht unmittelbar verwenden, da das Feld nicht 
eben ist. Wir führen das Feld näherungsweise auf ein ebenes zurück, indem wir 
die Manteloberfläche (was streng nicht möglich ist) in eine zu den zwei Koordinaten 
senkrechte einfach gekrümmte Fläche abwickeln (Bild 43). 


Die abgewickelten Flächen setzen wir dann als Austrittsfläche des Streuflusses. 
in Rechnung. Für den Streufluß kommt also eine Höhe von ar, für den Spaltfluß 
eine solche von — (mittlere Höhe eines Kreises) in Betracht. Das Verhältnis dieser 
Höhen ist 2. Die Streuflüsse sind also zu verdoppeln. Wir erhalten so: 

Spaltluß . . . . . = 25,0 Röhren, 
Streufluß = (6,5 + 8,2)-2 = 29,4 Röhren. 


In der Mitte zwischen Stirnfläche und neutraler Zone wird der Stahl also von 
54,4 Röhren durchsetzt. Nun ist: 


Für ð= 16mm hatte der Versuch im Mittel v» = 2,52 ergeben. Die Abwicke- 
lung liefert also zu kleine Streuflüsse. 

Um schließlich die Induktion B an einer beliebigen Stelle zu finden, entnimmt 
man der Zeichnung den Abstand c der beiden benachbarten Niveaulinien. Wurde 
nun der Polabstand ð in m Teile geteilt (in Bild 41 m = 8), so ist die magnetische 


Spannung zweier Niveaulinien B, also die gesuchte Induktion 


p= P, 
INC 


!) Im Originalbild. 
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2. Die erforderliche Schenkellänge. 


Wir können jetzt unsere Aufgabe in Angriff nehmen, einen Magnet mit vor- 
geschriebenem Ba, d und r zu entwerfen. Gesucht ist die Schenkellänge l. Aus 


Bað = HI, 
B = u (H° — H), 
B = Ba” 
folgt !) : 
TE Ba uô 
u H° — Ba” 
Hierbei ist: 
H = +y. 


Man schätzt also y (etwa gleich 3), errechnet | und kontrolliert y. Die Kon- 


EM 
clnk’ 
Bei beliebiger Magnetform prüft man die Streuung durch Aufzeichnung eines Feld- 
bildes. 


Für Ringmagnete gelangt man auch wie folgt zum Ziel. Es ist Ba als Funk- 
tion von H eine Gerade, deren Neigung gegen die Gerade B (H) nur von Y abhängt. 
Dieses y hängt seinerseits nur vom Material 


und von der Schlankheit des Magnets ab. 
Denn es ist: 


trolle geschieht mit der Kurvenschar y=f(l,r) oder mit der Gleichung y = 


l 2 k? 
Man zeichnet nun mehrere Gerade 
Ba (H) für verschiedene y (Bild 44). Da 


Bað = H | ist, entspricht jeder Geraden des 
Strahlenbündels durch den Koordinaten- 


. . l Ba . 
anfang ein bestimmtes — = _.-. Bei ge- 
d H Bild 44. 
gebenem r und d gehört zu jedem | eine 
Gerade der ersten und eine der zweiten Schar. Der Schnittpunkt liefert ein zu- 
sammengehöriges Wertepaar Ba, H. 
Durch 'Aufsuchen des Schnittpunkts für mehrere gewählte 1 (Il, lẹ, l) findet 


man das gesuchte | (in Bild 44 l= lą) für vorgeschriebenes Ba. 


Il. Die magnetische Energie. 


A. Der Energieausdruck. Da das über das gesamte Feld erstreckte Raum- 
integral des skalaren Produktes eines quellenfreien und eines wirbelfreien Vektors 
Null ist, kann 

BH/En 


nicht die Energiedichte des permanent magnetischen Feldes sein, wie es beim Elek- 
tromagnet der Fall ist. Um nun den Energieinhalt eines permanenten Magnets zu 
berechnen, bedient man sich des gewöhnlichen Poyntingschen Vektors 


1) Bei der Auswahl des Stahles kommt es also in erster Linie auf ein großes He, erst in 
zweiter Linie auf ein großes # an; oder mit anderen Worten: der Stahl muß cin großes A He 
bei kleinem pn besitzen. 
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I 
S-,„[e$l 


Hierbei sind © und Q die wirbelfrei fortgesetzten elektrischen und magnetischen 
Feldstärken. Auf die Raum- und die Zeiteinheit bezogen, ist dann die Energie- 
einströmung 


: I I 
RE EE 
Der zweite Summand stellt den Zuwachs an magnetischer Energie dw/dt dar, 


die uns hier allein interessiert. Die Zunahme während der ganzen Zustandsänderung 
beträgt, wenn wir das Induktionsgesetz 


heranziehen, 
I 
Die Beziehung ist unabhängig von der Form der Zustandsgleichung. Da diese 
B = u (H + $°) 
Hir 
Bn 


Diese Beziehung ist bekannt 7). Im nachstehenden wird versucht, die hier un- 
bestimmt gelassene Konstante zu bestimmen. 


lautet, wird 


+C. (16) 


B. Die Konstante. 


Wir denken uns folgenden Versuch. Ein geschlossener zu Beginn völlig un- 
magnetischer Stahlring trage eine Spule aus N Windungen. Wir magnetisieren mit 
einem Strom I, den wir von Null an stufenweise vergrößern. Die jedesmalige Zu- 
nahme des Induktionsflusses ® ermitteln wir, indem wir den in einer Prüfspule ent- 
stehenden Stromstoß ballistisch messen. Strom I und Fluß ® tragen wir in einem 
rechtwinkligen Koordinatensystem auf. 


d Öl 


Az 
6; A e r A 
0 NT 0 NJ NI 
Bild 45. Die über- Bild 46. Zerlegung Bild 47. Die Grenzlinic. 
tragene Arbeit Tu, von T.. 


Der Anstieg des Stromes von Null auf I, ist mit einem Anwachsen des Flusses 
von Null auf ®, verknüpft. 
Auf den Stahl wird hierbei eine Arbeit 


=N/1d® (17) 


1) Cohn, Das elcktromagnetische Feld, S. 300. 
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übertragen!). Sie entspricht in Bild 45 der Fläche OA,C,. Die Arbeit T, be- 
steht in der magnetischen Energie W, und der Eisenwärme Q.. 
Tı:=W, +Q. 

Wir zerlegen die Fläche OA,C, entsprechend durch eine Linie OB, (die 

Grenzlinie) in zwei der Größe nach noch unbekannte Teile (Bild 46), so daß 
OA,B,=0Q, und OB,C,=W, 

ist. Wir nehmen auf diese Weise durch Strom- und Flußmessung die Nullinie auf, 
zeichnen uns die Grenzlinie ein und gelangen (Bild 47) zum Punkte A, der bei 
großer Sättigung mit B, fast zusammenfällt. Das linke Flächenstück stellt die 
ganze aufgespeicherte magnetische Energie Wa, das rechte die Eisenwärme Q, dar. 


0 AT 0 N 0 NI 
Bild 48. Bild 49. Bild eo Die Energie W, des strom- 
A W beim Entmagnetisieren. Zerlegung von A W. losen Ringes uud der Verlust Q4 


Entmagnetisieren wir jetzt bis zum Punkte A, des Bildes 48, so schließt die 
Grenzlinie mit der Ordinatenachse wieder die Änderung (jetzt die Abnahme) der 
magnetischen Energie ein. Die stark berandete Fläche ist also gleich AW. 


Ein Teil davon, nämlich (Bild 49) Ae Cat, As =N JId@, vgl. Gleichung (17), 


wird an den Stromkreis zurückgegeben, also ist der Rest die neuerliche Hysterese- 
wärme JQ. Im Eisen verbleibt die magnetische Energie O BC; = W,. 


0 
Bild er, 


Schalten wir den Strom ganz aus, so befindet sich der Magnet in einem Zu- 
stand, der durch den Punkt C, (Bild 50) gekennzeichnet ist. Im Stahl besteht der 
Fluß OC die magnetische Energie ist O B, C; = W,. 

Der Stahlring befindet sich jetzt in dem gleichen Zustand wie jene beiden 
permanent magnetischen geschlossenen Halbringe. Die magnetische Energie dieser 
Halbringe ist aber, da H =o ist, nach Gleichung (réi gleich der Konstanten C, 
multipliziert mit dem Ringraum V. Mit der Grenzkurve und der Remanenz 
ist also die Konstante C bestimmt. W,=CV. 

2) Hierbei ist Ø gleich dem Quotienten aus dem Spulenfluß und der Windungszahl. Vgl. 


Görges, ETZ 1903, S. 271; auch Kalisch, Beiträge zur Berechnung der Zugkraft von Elcktro- 
magneten, Diss., 1913 bei Springer, S. 40. 
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Die magnetische Energiedichte des Magnetstahls 
— — [HdB+C 
A7 


läßt sich also graphisch wie folgt darstellen!). In Bild 51 ist OB, die Grenzkurve, 
CD die Kurve der Zustandsgleichung, Punkt D repräsentiert also einen bestimmten 
Zustand des Magnets. Dann ist 
O B, C= an C 
CDE = f HdB, 
also die stark umrandete Fläche 
OB,C,DEO = A7 W. 

Um vom Ringvolumen unabhängig zu sein, sind als Koordinaten nicht ® und NI, 
sondern B und H gewählt. Die graphische Darstellung ist auch richtig, 
wenn die Zustandsgleichung nicht linear ist. 

Die experimentelle Aufnahme der Grenzkurve durch Temperaturmessungen 
scheitert an den geringen Temperaturdifferenzen, die beim Versuch auftreten würden, 
auch wenn wir einen Magnetstahl von erheblich höherer Koerzitivkraft, als unsere 
Ringe sie besitzen, verwendeten. 

Benutzen wir z. B. einen gehärteten Magnetstahl?) mit einer Koerzitivkraft 
von 52,6 und einer Remanenz von 11700 Gauß, der eine Wärmeproduktion (,,‚Energie- 
vergeudung‘“) von 

Q = 2,11-10° Erg 
pro Ummagnetisierung in jedem ccm hat, so ist folgende Temperaturerhöhung T 
für ı Zyklus zu erwarten, falls keine Wärme nach außen verloren geht, 


a 
c 

Hierbei ist c die spezifische Wärme, die etwa 

c = 0,1 I5 kcal/kg und °C 
beträgt). Auf diese Einheiten bezogen ist 

Q = 0,657: 10". ?kcal/kg, 
also?) . 

Tsao TE 

Bei der Magnetisierung von 9 gleich Null bis zu einem Maximum ent- 
steht eine Wärmemenge, die auf den 4. Teil von Q geschätzt werden kann. Die 
Temperaturerhöhung bis zu diesem Punkt ist also 1,43-10-°°C. Wird nun die 
Grenzkurve durch 6 Punkte aufgenommen, so entsteht zwischen 2 Versuchspunkten 
eine zu messende Teemperatursteigerung von 


0,24: 107 80C. 


Mit den exaktesten Hilfsmitteln kann !/iooọ Grad noch mit Sicherheit gemessen 
werden). Die zu erwartende Temperaturänderung ist jedoch nur ein Viertel davon. 


- Zusammenfassung. 


Nach einer Kritik früherer Versuche zur Ermittlung der Zustandsgleichung 
permanenter Magnete wird ein Bericht erstattet über neue Versuche, die ich mit 


1) Das Integral ist positiv zu nehmen, da beim Integrieren von Q =o bis Q = D die Vek- 
toren 9 und dB parallel sind. 

2) Kohlrausch, 11. Aufl, S. 721. Der Stahl ist bis 16220 Gauß magnetisiert bei einer 
Feldstärke von 234 Gauß. Steinmetzsches 7 = 0.04. i 

3) Hütte, 20. Aufl., S. 300. 

4 Weiches Eisen erwärmt sich erheblich weniger. In Müller-Pouillet, IVa3, S. 723 
wird für weiches Eisen T — 03-107? °C errechnet. 

3) Vgl. K. Scheel und W. Hcuse, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 79, 1912. 
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gleichem Ziel angestellt habe. Die Zustandsgleichung erwies sich als linear. Die 
Streuverhältnisse spielen eine entscheidende Rolle, was frühere Experimentatoren 
nicht beachtet haben. Die Streuung wird experimentell untersucht und rechnerisch 
und graphisch behandelt. Schließlich wird die Energie eines permanenten Magnets 
einer Betrachtung unterzogen und die bisher unbestimmt gelassene additive Kon- 
stante zu ermitteln versucht. 
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Beiträge zur Kenntnis des permanent magnetischen Feldes’). 


Von 


Erwin Karz, Stuttgart. 


Übersicht. 


Die vorliegende Arbeit befaßt sich, ausgehend von einer Kritik der Löbl- 
schen Untersuchungen?) über die Ermittlung der Zustandsgleichung des permanent- 
magnetischen Feldes nach Methode und Ergebnis, mit der experimentellen Erfas- 
sung der für das Verhalten permanenter Magnete maßgebenden Konstanten M 
und u (der Magnetisierung und der Permeabilität) sowie mit der Untersuchung der 
Abhängigkeit der Streuung von der Dicke des Magneten. Die von Löbl still- 
schweigend gemachten Voraussetzungen werden aufgezeigt und als unrichtig erkannt; 
außerdem wird eine genaue Fehlertheorie der an und für sich fruchtbaren Methode 
gegeben. Mit ihrer Hilfe gelingt es, die Zustandsgleichung für permanente Magnete 
in Übereinstimmung mit dem Cohnschen Ansatz zu 


B = u (H° + $) 


zu ermitteln. Dabei wird es nötig, das Brechungsgesetz für permanente Magnete 
aufzustellen und ausführlich zu diskutieren. Die Werte für die Magnetisierung M 
und die Permeabilität u werden für guten Chromstahl bestimmt. Eine Untersuchung 
über die Vorgänge bei der Magnetisierung liefert das günstigste Magnetisierungs- 
verfahren. Es gelingt, die Abhängigkeit der Streuung von der Magnetdicke zu 
fassen und analytisch auf eine sehr einfache Form zu bringen. 


Kritik der Löblschen Untersuchungen nach Methode und Ergebnis. 


Die. ersten an permanenten Magneten ausgeführten Messungen beschäftigen 
sich mit der Überprüfung der sog. Zustandsgleichung, die den Zusammenhang 
zwischen der quellenfrei ins Innere des Magneten fortgesetzten Induktion % und 
der wirbelfrei ins Innere fortgesetzten magnetischen Feldstärke D vermittelt. Da 
für die Untersuchungen die Magnete den Einwirkungen von Strömen entzogen sein 
sollen, gilt für das Feld des Magneten 

dvB=o il ’ Div% ET: 

ke =0 EN er =0 

Die Forderung Rot © =o an der Grenzfläche in Verbindung mit den unmittelbar 

außerhalb und innerhalb der Trennungsfläche Magnet-Luft entgegengesetzt ver- 

laufenden Feldlinien führten Heaviside und Cohn unabhängig voneinander zu 
dem Ansatze 


an der Grenzfläche. 


B = u (H° + D (1) 
wo 9° die eingeprägte magnetische Feldstärke, u die Permeabilität. Der Vektor 
M = u H! wird als Magnetisierung bezeichnet. 

Gegenüber den ersten unbeholfenen Versuchen Kempkens und Gehnes, 
diese Zustandsgleichung auf ihre Gültigkeit zu überprüfen, bedeuten die Unter- 
suchungen Löbls einen gewaltigen Fortschritt. Löbl berücksichtigte die Streuung 
und gelangte so zu einer neuen Untersuchungsmethode, die eine getrennte Messung 


ı, Auszug aus einer im Jahre 1923 auf Anregung meines hochvercehrten Lehrers Herrn 
Prof. Dr.-Ing. e. h. Fr. Emde an der Technischen Hochschule Stuttgart angefertigten Diplom- 
arbeit. 

3) Siehe die Dissertation von Oskar Löbl: Zur Kenntnis des permanent magnetischen 
Feldes. Referent Prof. Emde, Stuttgart, 1922. 
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von D und D im Stahl vorsah. Aus den mit dem ballistischen Galvanometer an ` 
verschiedenen Stellen des Magneten durch Aufsummation von Teilbeträgen erhaltenen 


Flüssen bestimmt Herr Löbl mit Hilfe der Operation B -- die Induktion B an 


den verschiedenen Querschnitten, die mittels der Simpsonschen Regel zu einem 
B gemittelt werden. Analog wird an verschiedenen Stellen der Leitlinie des Luft- 
spalts — für denselben Luftspalt, für den B bestimmt wurde — die Luftinduktion 
Ba gemessen und zu Ba gemittelt. Da über den gesamten magnetischen Kreis die 
Beziehung 
f Hdr =0 oder H1 = Bað 
also 
E 
l 

gilt, wo die Leitlinienlänge der Ringhälfte, d die Luftspaltlänge, H die mittlere 
magnetische Feldstärke im Stahl bedeutet, so ist es möglich, jedem B-Wert einen 
H-Wert zuzuordnen. Trägt man diese graphisch übereinander auf, ap erhält man 


nach Löbl das experimentelle bestimmte, von keiner voraussagenden Annahme 
abhängige Diagramm der Zustandsgleichung des Magneten. 


I. Die von Löbl gemachten Voraussetzungen. 


Herr Löbl schreibt den Cohn-Heavisideschen Ansatz der Zustandsglei- 
chung nicht in vektorieller, sondern in skalarer Form: 
B = u (H° — H). 
Diese Schreibweise ist nur in dem ganz speziellen Falle zulässig, daß B||H||H*° 
vorausgesetzt werden. Da er das magnetische Randintegral 


f Hdr zo 


H-1 = Ha: ð, 
macht er stillschweigend die Voraussetzung, daß 
O| Leitlinie und $al||Verbindungslinie 
der Polmitten. Eine weitere Voraussetzung betrifft H°. Er interpretiert seine Meß- 
ergebnisse als Gerade, die er in der Form schreibt: 
B = u (H° — H). 
Offenbar nimmt er hier ° als leitlinienparallel und in allen Volumelementen 
des Stahls gleich groß an. Endlich setzt er ausdrücklich voraus, ohne allerdings 
eine Begründung dafür anzugeben, daß die in oben skizzierter Weise einander zuge- 


ordneten B- und H-Werte in irgendeinem aber demselben Volumelement des Ma- 
geneten als wirkliche Werte auftreten. 

Schließlich müssen wir auch der Behauptung Löbls den Charakter einer 
unbegründeten Voraussetzung verleihen, daß es mit seiner Methode prinzi- 
piell möglich sein soll, nicht nur eine angenommene Zustandsgleichung zu 
überprüfen, sondern dieunbekannteZustandsgleichung aufzufinden. Gelten 
nämlich die oben gemachten Voraussetzungen nicht mehr, so stellen die auf dem 
Wege der Löblschen Untersuchungsmethode gewonnenen Ergebnisse gar nicht die 
Mittelwerte von ®B und H dar und die durch Koordinierung dieser Werte gefundene 
Kurve wird alles andere als die Zustandsgleichung darstellen. Wir fassen die von 
Löbl gemachten Voraussetzungen zusammen: 


auflöst zu 


1. B ist leitlinienparallel. 
2. D ist leitlinienparallel. 
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3. Dë ist leitlinienparallel und in allen Volumelementen dem Betrag nach 
konstant. 


4. Die Werte B und H fallen auf dasselbe Volumelement des Magneten. 
5. Es ist mittels der Löblschen Methode prinzipiell möglich, die unbekannte 
Zustandsfunktion aufzufinden. 


2. Über die prinzipielle Gültigkeit der Voraussetzungen 1-3. 


Ändert man das äußere Feld beispielsweise durch Variation des Luftspaltes ð, 

so müssen sich gemäß der Relation 
Div% o 
| Rot D = g 

auch die Felder im Innern des Magneten ändern. Die Voraussetzungen (1) und (2), 
nach denen D und 9 leitlinienparallel sein sollen, können demnach auf keinen 
Fall allgemein gelten; näherhin sind sie nur erfüllt, wenn kein Luftfeld besteht. 
Auf Grund des später zu besprechenden Brechungsgesetzes folgt, daß bei leit- 
linienparallelem ° nur dann ein Kraftlinienaustritt aus dem Stahl in Luft erfolgen 
kann, wenn ® nicht tangential gerichtet ist. Da Löbl so gut wie ich auch bei 
eng aneinandergepreßten Magneten Luftfelder beobachtet hat, kann zum mindesten 
B nicht leitlinienparallel sein. Da ferner eine Beziehung der Art 


| B = u (H° + H) 
(vgl. S. 438) bestehen muß, so folgt bei leitlinienparallelem ° dasselbe für 9. Siehe 
hierzu Bild ı. 


; e ! 

L NUS $ R 

EN S 

S D 

N N 

I 5 

= 7 Leitlinie > i 
7 a uU vr FY $ 
Bild ı. Vektorielle Darstellung der Zustands- Bild 2. Verteilung von Betrag und Richtung von 
gleichung: He über die Leitlinie. 


Aus Symmetriegründen folgt ferner, daß bei konstantem leitlinienparallelem 
Dr bei geschlossenen Magneten kein Luftfeld auftreten darf, sofern das Material 
über den ganzen Ring homogen ist, die neutrale Zone also in der Mitte der Ring- 
hälften liegt. Da in den untersuchten Fällen auch bei geschlossenen Magneten Luft- 
felder auftreten, ist auch die Voraussetzung über die Konstanz und Leitlinienpar- 
allelität von Des als falsch zu verwerfen. 

Wir können dieses Ergebnis durch eine andere Überlegung verifizieren. Beim 
Magnetisieren erhielt Löbl eine Remanenz von beispielsweise ~ 10000 Gauß. 
Um die Ringe zu öffnen, mußte gegen die Kräfte des magnetischen Feldes eine 
Arbeit geleistet werden, die nur zum Teil eine Vergrößerung der magnetischen 
Feldenergie herbeiführte — beim darauffolgenden Schließen war die Remanenz auf 
1/3 = !/a ihres ursprünglichen Wertes gesunken. Ein Teil der beim Öffnen der Ringe 
geleisteten Arbeit wurde demnach zum Entmagnetisieren der Polenden verbraucht. 
Nehmen wir eine gleichmäßig über den Magneten verteilte Wicklung an, so wird 
in Jungfräulich geschlossenem Zustand ° leitlinienparallel und konstant über die 
Volumelemente des Magneten verteilt sein. Beim Aufreißen aber wird die Magneti- 
sierung in den einzelnen Volumelementen um so mehr geschwächt und zugleich 
um so mehr in ihrer Richtung abgelenkt, je näher sie der Stirnfläche und der Ober- 
fläche des Magneten sind. Fassen wir einen Augenblick den Magnetismus des 
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anderen Ringes in einen Pol zusammen, so wird die Größe der Veränderung der 
Magnetisierung nach Richtung und Betrag dem Quadrate der Entfernung jedes 
Volumelements von diesem Pol in erster Annäherung wenigstens proportional sein. 
Zeichnet man den Betrag von Ds und den Winkel ao, zwischen 6° und der Leitlinie 
in Funktion des Querschnittsabstandes von der neutralen Zone auf, so erhält man 
die Darstellung des Bildes 2. Diese beweist streng, daß die Voraussetzungen über 
Dr ebenso ungültig sind wie die über ® und Q. Es bleibt zu untersuchen, welchen 
Einfluß diese Ungültigkeit auf die Meßergebnisse ausübt. 


3. Strenge mathematische Formulierung der Löblschen 
Untersuchungsmethode. 


Im folgenden versuchen wir, die von Löbl gemessenen Größen genau zu 
fassen und zu ermitteln, welche Zusammenhänge sich hinter der von Löbl be- 
haupteten Beziehung B = f (H) verbergen, nachdem die von Löbl fälschlich ge- 
machten Voraussetzungen gefallen sind. Dabei sei fürs erste De leitlinienparallel 
und dem Betrag nach in allen Volumelementen konstant vorausgesetzt. Wir werden 
diese Voraussetzung später wieder fallen lassen. 


| | 8 cosa 
| 
| | 
d 
Leitlinie Ring 
Bild 3. Bild 4. Außenfläche des Ringwulstes. 


Zunächst werde die Löblsche Messung der Induktion behandelt. Gemessen 
wird in den verschiedenen Querschnitten der Fluß Ø = /Bdf, wo B nach unseren 
Untersuchungen eine Funktion des Ortes ist.. Ist a der Radius des kreisförmigen 
Stahlquerschnitts, so können wir nach Bild 3 für den Fluß durch den Querschnitt q 
in Zylinderkoordination ansetzen: 


an 


O= [Bd = f [Beosardrdg. 


Zunächst hänge Xæ zwischen % und df nur von r ab; die Krümmung werde 
also vernachlässigt. Ferner sei B = |B| = const. in einem und demselben Ring- 
querschnitt. Diese Annahme wird durch eine Messung Löbls gerechtfertigt. Er 
gibt die Daten einer Untersuchung an, die den Verlauf von B über einen Ring- 
durchmesser, der durch die beiden Stirnflächen gelegt wurde, ermitteln sollte. 
Bild 4 gibt ein Teilbild dieser Aufnahme, die zeigt, daß wir den Verlauf gut wieder- 
geben können durch den Ansatz 

B cos a = Be cos apr, 

wo a, ein konstanter Faktor sein soll. Nehmen wir an, daß infolge der Krümmung 
die Xa der nach innen gelegenen Querschnittshälfte größer sind als bei der äußeren 
Querschnittshälfte, so ist der asymmetrische Verlauf der Kurve ebenfalls erklärt, und 
zwar mit Hilfe eines konstanten B, = |%,!. Denn Löbl konnte mit Hilfe einer 
Prüfspule nur die Normalkomponente von $ unmittelbar hinter der Stirnfläche messen; 
was er aufgetragen hat, ist demnach B,cosa. Unsere Annahme ist also gerecht- 
fertigt. 
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Über den Xa zwischen ® und df machen wir die einfachste mögliche An- 
nahme, daß für den betrachteten Querschnitt 
CET e 
gilt, wo ĝ eine Konstante, die ihrerseits wieder eine Funktion des Abstandes des 
Querschnitts von der neutralen Zone sein soll (gemessen auf der Leitlinie). Die 
Krümmung werde also zunächst vernachlässigt. Es folgt dann: 


Ø= f [Beosßr-rdrdg= 2 m B feospr'rdr. 


Setzen wir nicht zu große Winkel voraus, so können wir in Annäherung da- 
für setzen: 


2 Ak 
2 3 a4 
On EE) 
2 2 4 
Das aus dem Fluß errechnete Löblsche B folgt 
somit zu: 
2 
ee il 
q ma 4 


Löbl mittelt nun über die verschiedenen Quer- 
schnitte. Bei dieser Mittelung ist zu berücksichtigen, daß 


Bild 5. in Richtung neutrale Zone =- Pol die Induktion B ab- 
nimmt, 8 aber zunimmt. Die Mittelung ergibt: 
so = SH 
S—p-Jeai (3) 


Das von Löbl gefundene Be ist also gleich dem Mittelwert über den Betrag 
von ® abzüglich einer Fehlerfunktion. 

Es werde nun noch die Krümmung berücksichtigt. Xæ ist jetzt eine Funktion 
von r und oe Wir denken uns infolge der Krümmung den Xæ um einen Xy ver- 
größert, der cos-förmig auf den Umfang verteilt sei, und zwar so, daß Zoe für die 
innere Querschnittshälfte vergrößert, für die äußere verkleinert wird. Wir können 
so ansetzen (Bild 5) 

a = Set + Yo cos o) 
So folgt: 


2 = | [Brdrdgcos (Gritt yocos g]) 


oder 
= | ftB cosgr cos (8 yo r cos ¢) — B sin 8 r sin (8 Yar cos g)}r drd o 


oder 
® | 
Z =n | Beosprh@pnrdr — [[Bsiner-rar [sin@yorcosg)dy 


Hierin ist unter J,(®yor) die Besselsche Zylinderfunktion nullter Ordnung 


verstanden. Nun gilt aber: 
m 


Joes gd = Im (u) cosg—2J,(u)cos3P+...Ydp 
Se 


o 
D 


=) (ul sing — ` Eege 
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somit verschwindet das zweite obige Integral; wir erhalten so: 
A 


d SE In cos (8 r) Jo (8 Yor) rdr. 


O 
Begnügen wir uns nun wieder mit den ersten Gliedern der Entwicklung: 


bus (1-,5+ nn +.) 


so folgt: 


Ile En ëlo a 
tr 


Dies unter Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung. Das von Löbl 
aus den Messungen bestimmte B. folgt so zu: 


Be = B ı — ar + x S 
und damit der Löblsche Mittelwert zu: 


Bebs E TORJI (4) 


Der Einfluß der Krümmung macht sich demnach, wie zu erwarten, ebenfalls 
in einer Vergrößerung des Fehlers bemerkbar. eg die Fehlerfunktion 


B a " È a p e 

GEZEI Elie kk ke (5) 
läßt sich zunächst nichts aussagen, Bag gt über den Verlauf von $, y und B 
über die Leitlinie Näheres bekannt ist. Wir stellen diese Diskussion zunächst zurück 


und wenden uns der Löblschen H-Messung zu. 

Löbl mißt mit Hilfe seiner Prüfspule den Fluß ®, an verschiedenen Stellen 
des Luftspaltes. Die Operation liefert ihm Ba, die Mittelung über die verschie- 

p 

denen Stellen Ba. Die Überlegungen, die wir zur mathematischen Formulierung 
anzustellen hätten, sind denen, die wir für B ausführten, genau entsprechend. Wir 
können sie hier übergehen und mit den neuen Größen d, e b die entsprechende 
Fassung anschreiben zu: 


np E (EET e 


Hierin ist b der mittlere Windungsradius der benützten Prüfspule. Aus diesem 
Bae bestimmt Löbl nun die zugehörige mittlere Feldstärke im Eisen mittels der 
Beziehung SHdte=o, also 
He | = Bacd. 
Ba. ist ja schon leitlinienparallel bzw. stellt eine Größe dar, die aus lauter Kom- 


ponenten | Leitlinie gemittelt ist. Der Index tang konnte fortbleiben. Löbl er- 
hält so die andere Größe: 


EE 


d 
= -p Y (ð, E, Ba). (7) 
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ege 
SE EE ege S E: 


Da er nun B über He aufträgt, erhält er die Beziehung 
Bae = f (Hrg) 
oder in unseren Ausdrücken: 


B — y (ß, Yo B) = (7 2 Ba — ty (ô, £, B.)). (8) 


Diese Beziehung hat Löbl durch seine A gefunden. 


4. Prüfung der Voraussetzung 4. 

Wir müssen jetzt untersuchen, ob diese mittels der Löblschen Methode 
festgestellten Ba- und He-Werte tatsächlich auf dasselbe Volumelement im Stahl 
fallen. Müßten wir dies verneinen, so wäre die ganze Methode unbrauchbar. 

Dieser Voraussetzung liegt offenbar eine weitere Annahme zugrunde. Die 
Löblsche Behauptung kann nämlich nur dann zutreffen, wenn die Verteilungs- 
charakteristiken von D und Q über die Leitlinie hinweg einander ähnlich sind, und 
zwar nach Betrag und dem zwischen den Vektoren und der Leitlinie auftretenden 
Winkel. Ist dies nicht erfüllt, so fallen die Mittelwerte in verschiedene Querschnitte. 


Inn SEE BE BE EEE 
|| 117 Den e 
o | rero] | | DNN] 


— eu 


01 02 03 04 05 06 07 08 09 
Bild 6. Flußverlauf im Innern des Stahls über die Hälfte eines Halbrings. 


Die Verteilung von ® läßt sich nun angenähert feststellen. Bild 6 gibt eine solche 
B-Charakteristik. Sie wurde an den später zu beschreibenden Flachringen aufge- 
nommen, die eine sehr hohe Magnetisierung aufwiesen, bei denen — wie später 
gezeigt werden soll — auch die Winkelabweichungen zwischen ® und der Leitlinie 
sehr klein bleiben, so daß man unbedenklich die gemessenen Flüsse den Induktionen 
in den betreffenden Querschnitten proportional setzen kann. 

Über die Charakteristik von D läßt sich aber nichts allgemein Gültiges aus- 
sagen; vor allem läßt sich nicht allgemein behaupten, daß die H-Cha- 
rakteristik der B-Charakteristik ähnlich sei. Für beliebige Zustands- 
gleichungen kann dies gar nicht der Fall sein, da doch dann die B-Charakteristik 
der von T UO) ähnlich sein müßte, da Sa setzen: 

= f ($). 

Ist aber die Charakteristik von gäe ähnlich der von B, dann kann für be- 
liebige Funktionen nicht auch die von D ähnlich der von B sein. Damit ist be- 
wiesen, daß für eine beliebige Zustandsgleichung die Mittelwerte von B und Q über 
die Leitlinie hinweg gemittelt nicht auf dasselbe Volumelement im Stahl fallen 
können. 

Dadurch ist zugleich auch die Behauptung (5) als falsch und unberechtigt zurück- 
gewiesen. D. h: Es ist mittels der Löblschen Methode im allgemeinen 
nicht möglich, die unbekannte Zustandsfunktion aufzufinden. So 


verliert auch der Ansatz, der Be und He miteinander verknüpft, in 
dieser allgemeinen Fassung jeden Sinn. 
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5. Spezielle Annahme der Gültigkeit des Heaviside-Cohnschen Ansatzes. 


Es hat sich gezeigt, daß die wichtigste Voraussetzung, die die Mittelwerte von 
O und B miteinander verknüpft, allgemein nicht gilt. Bleibt nun zu untersuchen, 
ob sie nicht für die spezielle Zustandsgleichung 

B = u (H° + H) 

bestehen bleibt. Wir schließen so: Besteht dieser Ansatz zu Recht, dann müssen 
die Charakteristiken von ® und u (° + Q) über die Leitlinie hinweg gleich 
sein. Läßt sich nun etwa zeigen, daß die Charakteristik von ° der von B ähnlich 
ist, dann muß auch die Charakteristik von D der von ® ähnlich sein. Nun ist aber 
die von ° der von B in recht guter Annäherung ähnlich. Wir haben oben eine 
stark idealisierte Charakteristik des Verlaufes von Dr gegeben, idealisiert deshalb, 


weil die ‚8 Charakteristik nur unter der Annahme eines Poles gilt. Diese Annahme 


ist aber nicht erfüllt. Ferner wäre der angenommene Pol beim Aufreißen nicht an 
Ort und Stelle geblieben, sondern unter der Einwirkung des anderen Rings zurück- 
gewichen. Es wird so der Abfall von °| nicht so plötzlich vor sich gehen, sondern 
sich auf ein längeres Stück erstrecken. Damit haben wir aber für B und ° einen 
ähnlichen Verlauf. Was hier für die Charakteristik der Beträge gilt, läßt sich ent- 
sprechend auch für die Charakteristik der Winkel nachweisen (Bild 7). 

Die wichtige Vorraussetzung gilt also für diesen speziellen Fall. Besitzt dem- 
nach der Heaviside-Cohnsche Ansatz Gültigkeit, so besteht auch der Ansatz (8) 
zu Recht: 


ô — d 
B — y {P, Yo B) =f qB T ¥ (ô, £, Ba) : 


Bild 7. Ungefährer Verlauf von ® und Qe über Bild 8. Allgemeine vektoriclle Darstellung 
die Hälfte cines Halbrings. der Zustäandsgleichung. 


6. Prüfung der Gültigkeit des Heaviside-Cohnschen Ansatzes. 


Im folgenden wollen wir die Gültigkeit des Ansatzes B = u (äs +9), und zwar 
in Vektorform voraussetzen. Gelingt es dann, die Fehlerfunktionen w og, ze B) und 
y (ð; e, Ba) zu diskutieren, so kann die durch den Ansatz (8) gegebene Funktions- 
kurve bestimmt werden. Stimmt sie mit der aus den Messungen bestimmten Kurve 
überein, so ist der Heaviside-Cohnsche Ansatz bestätigt. Ein Circulus vitiosus, 
da die Gültigkeit des Ansatzes vorausgesetzt werden muß, um seine Gültigkeit 
zu prüfen. 

a) Ableitung der Funktion B=f(H). 

Unter B und H wollen wir die Mittelwerte der Beträge, gemittelt über die 
Leitlinie verstehen. Betrachtet wird eben jenes Volumelement, in welchem die 
Mittelwerte B und H als wirkliche Werte auftreten (Bild 8). Da die oben be- 
sprochene Charakteristik von De eine Voraussetzung dafür bildete, daß diese Mittel- 
werte in einem Volumelement auftreten, so berücksichtigt diese Betrach- 
tung von vornherein auch die Tatsache, daß He über die Leitlinie 
hinweg nicht konstant ist und seine Richtung ändert. Eine gesonderte 
Betrachtung ist demnach unnötig. 


30° 


, S e Archiv für 
446 Kurz, Beiträge zur Kenntnis des permanent magnetischen Feldes eer 


Nehmen wir nun noch an, daß Q bei einer Veränderung des Luftspaltes d zwar 
seinen Betrag, nicht aber auch seine Richtung x im betrachteten Volumelement 
ändert, daß die H-Vektoren eine Gerade beschreiben (eine Annahme, die wohl in 
erster Annäherung erfüllt ist), so gilt, siehe Bild 8: 


(Ey = H? sin Ze + (H«— H cos g)? 
| = (H — H° cos g)? + He®sin Zo 

oder: B\2 
(2) — (H — He cos p)? = Hei sin Ze 

Dies ist eine gleichseitige Hyperbel mit der reellen und imaginären Halbachse 

De sine Die reelle Achse ist eine Parallele zur B-Achse im Abstand H®coso. Die 
H-Achse fällt in die imaginäre Achse. Damit gewinnen wir untenstehende Dar- 
stellung, Bild 9. Selbst wenn wir also die Möglichkeit hätten, die Werte 
Bund H direkt aus den Messungen zu erhalten, dürften wir keine 
Gerade erwarten, sondern eine Hyperbel. Die Hyperbel geht übrigens, 
wie auch nötig, mit kleiner werdendem X ọ immer mehr in eine Gerade über 
(besser: zerfällt schließlich für ø =o in 2 Geraden, die Asymptoden der Hyperbel). 


Wie oben gezeigt wurde, ist es aber gar nicht möglich, B und H aus den Mes- 
sungen direkt zu erhalten, sofern, wie immer bei den Untersuchungen EF %0. Man 


erhält also statt B die Größe B — y (8, y, B), und statt H die Größe SÉ y (8, ô, Ba). 


Um über die zu erwartenden Kurven etwas aussagen zu können, müssen wir die 
beiden Fehlerfunktionen ausführlich diskutieren. 


| B £ J; 
| ú 
| 
| | 
| | Luff 
| 
A H “cosp 8 ua 
Bild 9. Verlauf der durch die Messung nicht Bild ro Brechungsbild der Induktions- 
direckt erfaßbaren Funktion B =f(H) für Stahl. linien von Stahl in Luft. 


b. Diskussion der Fehlerfunktionen. 


Wir suchen uns über den prinzipiellen Verlauf der Fehlerfunktionen erst einen 
allgemeinen Überblick zu verschaffen. Dazu betrachten wir ein an der Oberfläche 
des Stahls liegendes Volumelement. «a, sei der Winkel zwischen Normale und 3 
in Stahl, — a, der Winkel zwischen Normale und B in Luft, œ der Winkel zwischen 
B und Leitlinie, H° sei vorläufig leitlinienparallel angenommen, siehe Bild 10. 

Die F’ehlerfunktionen sind definiert durch: 


TEE Sak 2 OU 


1 


wo 8 und y, gegeben sind durch: 
ao=Pa(l-+yoCosg). 
Da Ca durch die infolge der Krümmung entstehende Asymmetrie des Ka, 
(für © = 0° und 180°) bestimmt ist, die wohl immer klein ist gegen X a, selber, 
da ferner gilt: 


Kurz, Beiträge zur Kenntnis des permanent magnetischen Feldes. 447 


Ga Dä wo am2,5cm, 
so auch 


e<ı also wei 


und 
Zeen 


Wir können also bei unseren ferneren Überlegungen 7e vernachlässigen, Dem- 
nach ist 8 durch a, bestimmt; a, aber ist gegeben durch a, und X a, durch Je, 
des äußeren Feldes, über den wir uns noch am ehesten eine genauere Vorstellung zu 
schaffen vermögen [etwa mit Hilfe des Lehmannschen Verfahrens!)]. Vgl. Bild 10. 
Zweifellos sind die X a, am kleinsten bei Luftspalt ð= o, also bei maximalem B, und 
am größten bei maximaler Streuung, also bei großem Luftspalt, kleinem B. Da in der 
Fehlerfunktion 8 quadratisch, B nur linear vorkommt, mit größer werdendem Luft- 
spalt aber $ zu = und B abnimmt, so werden wir schließen dürfen, daß der Betrag 
der Fehlerfunktion mit abnehmendem B, also zunehmendem H zunimmt. Entsprechen- 
des gilt für die zweite Fehlerfunktion. = 
Wir werden sie also von der in Bild ıı 
dargestellten Form vermuten: 


Sep 


H Lerflinie 


Bild mt Verlauf der Fehlerfunktion a, Bild 12. 


Es kommt uns aber nicht auf die ungefähre Form, sondern auf die genauen 
Beträge an, die die Fehlerfunktionen annehmen. Um diese zu ermitteln, könnten 
wir daran denken, die X a, in Funktion des Abstandes der Oberflächenelemente 
von der neutralen Zone und des Luftspaltes bzw. der Induktion B zu fassen und 
analytisch die Fehlerfunktionen genau zu bestimmen. Der außerordentlichen Um- 
ständlichkeit halber verzichten wir darauf und schlagen folgenden Weg ein: 


Wir nehmen für einen bestimmten Polabstand d eine Verteilung der X @, in 
Luft zwischen B und der Normalen an. Diese Winkel können wir, ohne das 
Lehmannsche Verfahren benützen zu müssen, stark eingrenzen, und zwar auf 
Grund des noch abzuleitenden Brechungsgesetzes für permanente Magnete. Mit 
Hilfe dieses Brechungsgesetzes berechnen wir die zugehörigen Ja, und 3< oe Damit 
ist für jeden Querschnitt das zugehörige ß gegeben. 

Da wir darauf ausgehen, die Gültigkeit des Cohnschen Ansatzes zu prüfen, 
werden wir genau der Messung folgen. Wir werden also für genau die Stellen der 
Löblschen Ringe, für die Löbl seine Flüsse und Induktionen bestimmt hat, 
auch den Betrag der Fehlerfunktion berechnen. Die Mittelung über diese Beträge 
ergibt dann die eigentliche gemittelte, zu B gehörige Fehlerfunktion y (3, ô, B). 
Diese Rechnung werden wir für 3 Kurvenpunkte durchführen, für ein B, das nahe 
der Magnetisierung liegt, für ein mittleres und für ein sehr kleines B. Für die auf- 
tretenden B-Verteilungen über die Leitlinie, die wir benutzen müssen, um die y(3,0,B) 
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zu berechnen, werden wir die von Löbl selbst aufgenommenen Werte zugrunde 
legen. 

Wir haben zunächst das Brechungsgesetz für permanente Magnete abzuleiten 
und zu diskutieren. | | 


c) Das Brechungsgesetz für permanente Magnete. 
Auch das Brechungsgesetz können wir nur ableiten unter der Voraussetzung, 
daß der Ansatz gilt: 
B=u(l9°+9). 
Die Grenzbedingungungen 
Rot =0 und Diogo 
liefern dann (siehe Bild ı2) die Beziehung 
tga, Bı 
tga, ` De ` 
Für permanente Magnete folgt hieraus speziell mit: 
Bue" = a. tg — a 
ga, _4 Hie — Dr 
Go A Hëue-— Hu Ge 
Haben wir es, wie in unserem Fall, mit einer Brechung vom permanenten 
Magneten in Luft zu tun, so folgt (Medium 2 = Luft): 
EE te Ha i 


tg (a l — Hy 
(11) läßt sich in anderen Formen schreiben : 
tg a SS? Hi B, tg (12) 


(11) 


tg as u B, tg — Mi 
und ferner: 


SH I | Mig 
tg a: = Zi Sé tg @. (13) 


Wir sehen zunächst an (10), daß das Brechungsgesetz für permanente Magnete 
für H° tg =0 und He,,=0 in das bekannte Brechungsgesetz für Weicheisen über- 
geht: 

tga, Ou 
Go As 114) 

Betrachten wir ferner die Gleichungen (12) und (13), die die Brechung zwischen 
permanenten Magneten und Luft bestimmen, so bemerken wir den grundlegenden 
Unterschied gegenüber der gewohnten Beziehung (14) für Weicheisen, der darin 
‚liegt, daß die Brechung (für Mi; = const) auch noch vom Betrag der Induktion im 
Eisen abhängt. Wir haben, statt wie bei (14) nur eine, jetzt 2 unabhängige Variable, 
nämlich æ, und B. Das Brechungsgesetz läßt sich also graphisch durch eine Bre- 
chungsfläche darstellen. 


d) Diskussion der Brechungsfläche. 


Wir behandeln das Brechungsgesetz unter folgenden Annahmen: M = u Qe 
sei leitlinienparallel und stelle für D einen oberen Grenzwert dar. Das betrachtete 
Volumelement liege an der Oberfläche des Rings. Wir benutzen die Beziehung (13) 


(siehe Bild ı2 und 13) 
tga -tài a 
5 a Bj te 50, 
Nach unseren Voraussetzungen gilt nun: 
Í Mig = M 
| Bit = B sin œ 
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Damit folgt: 
l M ı 
tta — lge — rss (15) 
Wir wollen von dieser Gleichung ausgehen. 
Zunächst läßt sich zeigen, daß für - och <a <Z+ 90° der Winkel a, in Luft 
immer negativ bleibt, und nur in dem speziellen Fall M = B für a, = + 90° zu Null 
werden kann. Denn es gilt, wenn tge, = + a einen positiven Winkel X a, defi- 


nieren soll: 
+ a = I t Q, — M Ce 
u SAT B cosa, 


: M 
a A e Ge 


Bild 13. MD p, De, Bild 14. M< pre, 


Die rechte Seite dieser Gleichung ist für — 90° <a, < + 90° positiv, > eine 


Größe, für die gilt: 
u 


IV 


Da sina, höchstens den Wert ı annehmen kann, ist diese Gleichung allgemein 

unmöglich. , Wählen wir speziell den Wert a = o, so folgt: 
M 
sın ad, — B = O. 

Diese Gleichung ist möglich für M =B. Es läßt sich aber leicht zeigen, daß 
auch dieser Wert illusorisch ist. Sofern nämlich B = M, ist nach unseren Voraus- 
setzungen Ba = O, ferner nach dem Heaviside-Cohnschen Ansatz: Qt = D = 0. 
Da D. =0 ist, kann gar keine Induktionslinie austreten. Für die Dar- 
stellung der Brechungsfläche ist es aber wichtig, daß hier 


O 
tga = -5 


U 


also Ja, unbestimmt ist und genauerhin jeden Wert zwischen o Grad und 90 Grad 
annehmen kann. 

Physikalisch entspricht diesem Grenzfall ein völlig geschlossener Ring mit kon- 
stanter leitlinienparalleler Magnetisierung. Hier ist schon aus Symmetriegründen 
kein äußeres Feld vorhanden. Es kann also gar keine Brechung erfolgen. Damit 
läßt sich streng der Satz aussprechen: 

Ist die Magnetisierung DW an der Oberfläche eines permanenten 
Magneten tangential gerichtet, so ist ein senkrechter Kraftlinien- 
austritt in die Luft unmöglich, wenn M,Z Bj, insbesondere ent- 
spricht dem Winkelbereich im Eisen von os — 90°-- a, = + 90° in Luft 
ein solcher von a, = — 90° -! a, = 0°, 
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Dieses Ergebnis läßt sich veranschaulichen: Bild 13, für das u, H, tg < M, liefert 
die eben abgeleiteten Verhältnisse, nämlich den Normalfall, daß H, und H, einander 
wesentlich entgegengerichtet sind. Lassen wir nun uH, mehr und mehr wachsen, 


Brechungsfiäche 
Linien Lë = Korist 


Cox 


Bild ı5. Darstellung der Brechungstläche für die Brechung von!Stahl in Luft. 


so daß allmählich u, Hit >M wird, dann nähern wir uns den bei Weicheisen 
herrschenden Verhältnissen. Das Brechungsbild, Bild 14, ist dem des Weicheisens 
ähnlich. Dies ist nicht verwunderlich, denn auch für Weicheisen gilt: «H,«>M, 
da ja hier M~o. Mehr: «Hy, 1 œM ist für homogen 
magnetisierte Magnete nur unter dem Einflusse von 
-80° fremden äußeren Feldern möglich. Unter diesen 
fremden Einwirkungen verhält sich aber der Magnet 
in Annäherung wie Weicheisen -— es treten also 
ähnliche Brechungsverhältnisse auf. 

Zeichnet man die Kurven B = const und a, = 
const, so erhält man die in den Bildern 15 und 16 
gezeichneten Diagramme. Sie wurden berechnet 
für u, = 50. Diese Zahl wurde deshalb gewählt, 
weil die gewonnenen Kurven zur Diskussion der 


Brechungsflache 
Linen te Horst 


SEN 
A SS Së Se SS SS SS S Zn 


Bild 16. Darstellung der Brechungstläche für die Brechung von Stahl in Lutt. 
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Löblschen Ergebnisse weiter verwendet werden sollten. Löbl hatte ungefähr 
um 70. Eine erste Betrachtung, die wir später wenigstens verifizieren wollen, läßt 
aber erkennen, daß das tatsächliche x (das übrigens auch einen Mittelwert darstellt) 
viel kleiner ist. In Bild 17 erhalten wir für B = M eine Kurve, die einer Hyperbel 
nicht unähnlich ist und für a, = + 90° plötzlich unstetig wird. Den Grund haben 
wir erörtert. Die Asymmetrie dieser Kurve wird von sämtlichen anderen aufge- 
nommen und verschwindet erst für B =o, für das wir eine Gerade erhalten, näm- 
lich die obere Randlinie a, = const = — 90°. 

In Bild 16 sind die Linien a, = const veranschaulicht, der größeren Übersicht 
halber aber nur für positive Werte. Diese Linien überschneiden sich alle, die Linie 
a, =90° geht von B=M,a,=0 aus und besteht aus zwei geraden Strecken, die 
einen rechten Winkel miteinander bilden; die Linie a, = 0° bleibt wie alle anderen 
im negativen Gebiet von Ga, 

Die Brechungsfläche hat etwa die Gestalt eines 
an einem rechteckigen Rahmen hängenden Sackes. 
Die perspektivische Darstellung der Fläche macht 
die Vorstellung nicht klarer und unterbleibt deshalb. 

Die Linien a, = const können wir noch in 
anderer Gestalt zeichnen. Wir lassen D. unter 
Ja, = const zu Null werden und zeichnen zu 
jedem Vektor D. den Vektor V, auf. Verbinden 
wir die Endpunkte von 3, miteinander, so er- 
halten wir die Polarkurve der Brechung 
(siehe Bild 17). Die Kurve wurde für einen negativen Gu 2 
Ja, gezeichnet, und zwar deshalb, weil der Charakter 
der Polarkurve deutlicher wird. Für einen positiven Xa, hätten wir einen ähn- 
lichen Verlauf erhalten; die Winkelabweichungen bleiben aber kleiner. 


Polarkurve der Brechune. 


e) Einfluß von De auf die Brechungsverhältnisse. 
Bisher wurde eine rein tangentiale Orientierung von Dr vorausgesetzt. Es 
interessiert nun, zu erfahren, wie sich die Ergebnisse ändern, wenn De andere Rich- 
tungen aufweist. Wir können die allgemeine Beziehung 


Ba Ch xl 


mit Hilfe von 
[| Me =Mcosg | 


| B,=Bsino, | 


iz STOT — d 
REECH TI Becosa,/' 
Diese Gleichung läßt erkennen, daß mit wachsendem X der permanente 
Magnet in bezug auf die Brechung immer stärkeren Weicheisencharakter annimmt, 
denn X(—.a,) wird mit wachsendem A d immer kleiner, also nimmt X o, absolut 
immer mehr zu. Ist endlich cos = o also 8 = 90° geworden, so folgt: 


anschreiben zu 


(16) 


I 
tg, = q, "£ Ou, 


dh der permanente Magnet verhält sich in diesem Falle streng wie Weicheisen. 
Damit wird es also beim ungestörten Ringmagneten mit leitlinienparalleler Magneti- 
sierung P} dennoch möglich, daß die Kraftlinien im Luftspalt austreten. Dies wird 
auch für den gestörten Magneten gelten, denn an allen den Stellen des Luftspaltes, 
an denen die Magnetisierung nicht mehr senkrecht zur Polfläche steht, sondern beim 
Aufreißen abgelenkt worden ist, vor allem also an den äußeren Randzonen, ist ja 
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auch der Betrag im selben Maß verkleinert worden. Also nähern sich auch 
diese Stellen trotz des gestörten De dem Verhalten von Weicheisen. 
Für = O folgt: | 

B sin æ, = M cos ß 


cos f = yaıncı 


oder wenn wir B=aM einführen, wo o<a<{Iı, so gilt auch 
| cos f = a sin @. | 

Nehmen wir a = const, so folgt: Damit X a =0 wird, muß He um so steiler 
gegen die Leitlinie gehen, je kleiner o, Diese Bedingung geht aus Bild 18 an- 
schaulich hervor, wenn man berücksichtigt, daß für normalen Austritt in Luft 
Hig =0 sein muß. Man liest obige Bedingung Bsina, = Mcosß direkt an dem 
Bilde ab und erkennt ferner: cosĝ ~~ B. Je kleiner B wird, desto kleiner cosß, 
desto größer 8. Dieses Ergebnis läßt sich an dem Bild 19 veranschaulichen. Was 
hier für den Wert œ, =0 gesagt ist, gilt für jeden Wert a, = const. 


BISHER 


Bild 18. 


So läßt sich allgemein der Satz aussprechen, 

I. für dasselbe a, ist $ um so größer, je kleiner B und oe 

2. für dasselbe a und a, ist a, um so größer, je größer g Da sich mit der 
Richtung von De auch dessen Betrag ändert, so können wir noch hinzufügen: 

3. für dasselbe 6, B, a, ist M um so kleiner, je größer ge, Damit haben wir 
die Basis gewonnen, auf der wir die Fehlerfunktionen genauer behandeln können, 
und zwar unter Berücksichtigung der gestörten Magnetisierung. 


f) Berechnung des Wertes der Fehlerfunktion %. 
Im folgenden wollen wir den Wert der Fehlerfunktion für drei verschiedene 


B numerisch berechnen. Dazu benützen wir die Werte der schönsten Messung von 
Löbl an Ring IIa. Einleitend wollen wir die Verhältnisse in den Querschnitten 
1—5 des Ringes Nr. III einer besonderen Diskussion unterziehen. 


Diskussion der Querschnitte 1—5. 


I. Querschnitt 1: neutrale Zone. Die Magnetisierung ist nach Richtung und Betrag 
ungestört; X @ bleibt in allen Fällen o. 

2. Querschnitt 2 und 3: Die Magnetisierung. bleibt im wesentlichen ungestört; 
a, zwischen B und M ist aber nicht mehr o sondern wächst 
mit dem Luftspalt d 

3. Querschnitt 4: Die Änderung von M nach Richtung und Betrag ist schon be- 
deutend; M cos 8 œB soll noch erfüllt sein. 

4. Querschnitt 5: Mcosß={TB, typisches Weicheisenverhalten. Vergleiche hierzu 
die für Betrag und Richtung gezeichneten Kurven Bild 2 und 
auch das S. 440 ergänzend Gesagte. 
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Die Verteilung der Winkel a, und a, über die Leitlinie. 


Bei dem Luftspalt d = ı mm treten in der Nähe der neutralen Zone sehr große 
I(—a,) auf. Da B~- M, so können wir die zugehörigen Ja, aus Bild 15 und 16 
der Brechungsfläche ablesen und dazu a, angeben. Da hier M leitlinienparallel ist, 
gilt a =90—a,. Damit ist der zu Ka, gehörige Winkel X a bestimmt. Analog 
läßt sich die Bestimmung der zugeordneten Winkel für die Querschnitte 2 und 3 


90° 
80° 
N 
Ss 
S 26° N dl 
Ss N Š S 
Ka 

$ Š $ X 
> ZS R 

e 


Bu 
Si 
N Y N 
$ S S 
E N & 
N È 
è N ZS 
> e 
R 
I x? 
Kä 
Bild 22. Bild 23. 


durchführen; bei 4 und 5 ist die Störung der Magnetisierung zu berücksichtigen; 
die Werte können deshalb nicht der Brechungsfläche entnommen, sondern müssen 
mit Ansatz (16) aus den X a, berechnet werden. 

Für die Annahme der X a, gilt folgendes: Durch die Kenntnis des Ver- 


hältnisses > das für die einzelnen Querschnitte für jeden Polabstand bekannt ist, 
sind die möglichen X a, sehr stark eingeschränkt. Nimmt man noch hinzu, daß 
die X @, sich von Querschnitt zu Querschnitt stetig ändern sollen, und benützt man 
schließlich noch die Kurvenbilder, die man auf Grund des Lehmannschen Ver- 
fahrens erhält als weitere ungefähre Anhaltspunkte, so kann man die Verteilung 
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des ZG an der Grenzfläche über die Leitlinie hinweg mit ziemlicher Sicherheit 
angeben. Die in den Bildern 20—22 gezeichneten Verteilungen a, wurden unter Be- 
rücksichtigung dieser Gesichtspunkte gewonnen und hieraus a, und a, Ø bestimmt. 
Bild 22 gibt die Verteilung von a, Ø und a, über die Leitlinie für einen Luftspalt 
von d=5 mm wieder. Man erkennt schon aus den ersten zwei Verteilungen, daß 
Ja, sich nur im Bereich zwischen den Querschnitten IV und V statik ändert. 
Dies bleibt nicht weiter verwunderlich, wenn wir bedenken, daß das Material 
dieser äußeren Zone sich wie Weicheisen verhält. Das starke Ansteigen von Ge 
zwischen IV und V geht auf dieselbe Ursache zurück. Die Nullstelle wandert kaum 
etwas gegen Querschnitt 1V und bleibt nach unseren Betrachtungen immer zwischen 
IV und V liegen. Daß sie nicht stark variieren kann, geht aus der Beziehung 
M cos 8 

B 
hervor. Mcosß ist örtlich eingeprägt. Für ð = 10 folgt schließlich die Verteilung 
von Bild 22. 

Die Veränderung des Ja, mit der Vergrößerung des Luftspaltes läßt sich 
aus der folgenden Zusammenstellung erkennen. Die Xa, sind aus den Xa, er- 
rechnet (Bild 23). Während die Verteilung von a, mit Ausnahme des nahe an der 
Polfläche gelegenen Gebietes fast konstant bleibt, ändert sich «a, mit wachsendem d 
sehr stark, und zwar erstreckt sich mit größerem d das Gebiet mit großem 
Ga (a, ~ 90°) immer mehr bis in die Nähe der neutralen Zone. 


sind, = 


7. Die numerischen Werte. 


Es sind nun für die verschiedenen Querschnitte für einen bestimmten Luft- 
spalt die Beträge: 
d 
2 


Y (8, B) = 


zu berechnen und zu mitteln (a = 2,5 cm). 


I. Für ð = ı mm, B = 2019 gelten die Werte: 
Pkt. II: 8 = 0,028 y (8, B) = 2,6 
I: 8 = 0,064 y (8, B) = 22 
IV: 8 = 0,160 y (8, B) = 80 
V: = 0,180 Vie, B) = 110. 
Mit diesen Werten folgt das gemittelte 
Y (B) = 40,5. 
Der Fehler beträgt also hier infolge von W (8, B) 
29%: 
2. Für ð = 5 mm, B = 1431 gelten die Werte: 
Pkt. II: g = 0,084 W (8, B) = 16,6 
II: 8 = 0,128 y (3, B) = 177 
IV: 8 = 0,504 y (8,B) = 530 
V: g= 0,56 et B) = 570. 
Mit Hilfe der Simpsonschen Regel folgt 


y (8, B) = 259 


Ce 


oder in %: 
y (2, B) = 18,1%, B. 
3. Für d= 10 mm, B = 1148: 
Pkt. II: 8 = 0,36 y (8, B) = 243 
Il: g = 0,56 (#, B) = 586 
IV: 8 = 0,60 y (8, B) = 5855 
V: g =0,615  y(8,B)= 435 
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und hieraus: 
y (B, B) = 409 
oder 
Se es yY (2, B) = 35,6% B. 

Ist ferner B = M, so werden die X ap nahezu Null, die Streuung recht klein, 
also die Fehler, die ja mit g? gehen, vernachlässigbar klein. Aufzeichnen können 
wir die Fehlerfunktion y (g, B) erst dann in Funktion von H, wenn wir die andere 
Fehlerfunktion y (ð, Ba) diskutiert haben. 


g) Diskussion von y (ð, Ba). 

Diese können wir rasch erledigen. Wir hatten schon früher festgestellt 
(S. 451 u. 452), daß das Eisen der Polfläche in Bezug auf die Brechung den Charakter 
von Weicheisen habe. Nun werden die Kraftlinien ® mit nicht allzu großer 
Abweichung von der Normalen auf die Polfläche zulaufen. Sie werden dort nahe- 
zu senkrecht in die Luft austreten. Da Löbl das Luftfeld aber nur in aller- 
nächster Nähe der Verbindungslinie der Polflächenmitten gemessen hat (nach Löbl 
haben die hierzu verwendeten Prüfspulen einen Innendurchmesser von 4,2 mm bei 
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Bild 24. Errechnete Charakteristik der Fehlerfunktion. 


einem Stahldurchmesser von 50 mm!) können wir die Ja, zwischen Ba und dieser 
Verbindungslinie praktisch gleich Null annehmen. Die Fehlerfunktion y (ð, Ba) ist 
demnach auf die Messung ohne jeden Einfluß. Damit können wir 
.»(&B)=f(H) 
aufzeichnen (Bild 24). Wir erhalten so die auf S. 447 Bild 11 vermutete Charak- 
teristik der Fehlerfunktion. Damit können wir nun auch die zu erwartende 
Charakteristik der gemessenen Funktion 
B — y (8, B) = f, (H) 
angeben. Wir brauchen nämlich nur die Ordinaten der Kurve 
B = f (H), 
die wir als Hyperbelast erkannt hatten, um die Ordinaten der Fehlerkurve 
y(8,B) = f (H) zu verkleinern. Wir sehen in Bild 25, daß die Fehlerfunktion den 
hyperbolischen Charakter der Funktion völlig unterdrückt; daß statt des Hyperbel- 
astes ein Parabelast erscheint, der entgegengesetzt gekrümmt ist. Wir erkennen 
aber noch mehr: Die von der Messung zu findende Parabel und die theoretisch 
ermittelte Hyperbel berühren sich im Punkte H=o, B=M. Damit ist ein Weg 
gefunden, der die genaue rechnerische, d. h. zahlenmäßige Nachprüfung 
unserer Voraussetzung ermöglicht: Nehmen wir nämlich an, es sei 
ohne zu große Fehler erlaubt, bis auf etwa ?/s des gemessenen !$| die Hyperbel 
durch eine Gerade zu ersetzen, die die gemessene Kurve in H=o, B =M tangiert, 
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so geben die Ordinatendifferenzen zwischen Gerade und gemessener Kurve die 


Fehlerfunktion für das betreffende H. Da wir den Betrag der Fehlerfunktion, wie 
wir gesehen haben, anderweitig berechnen können auf Grund der Annahme der 
Gültigkeit des Heaviside-Cohnschen Ansatzes, so können wir jetzt das Meß- 
ergebnis mit der Berechnung prüfen. 


h) Prüfung des Meßergebnisses. 


Betrachten wir die von Löbl aufgenommenen Kurven, 
B = f (H), 
so bemerken wir das überraschende Ergebnis, daß Löbl zwar eine Gerade durch 
die von ihm aufgenommenen Punkte gelegt hat, daß aber die der Punktfolge inne- 
wohnende Gesetzmäßigkeit alles andere eher als eine Gerade rechtfertigt. Verbinden 
wir die Punkte unbefangen, so finden wir bei sämtlichen von Löbl aufgenommenen 
Punktreihen, daß wir genau 
die erwartete Charakteristik erhalten. 


De 
Ee 
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Hu 23 u 202 6 2 3 4 


Bild 25. Einfluß der Fehlcrfunktion Bild 26. 
auf die Messung. 


Um diese Tatsache möglichst einleuchtend zu zeigen, wurden auf den Kurven- 
blättern Bild 26—30 die Löblschen Aufnahmen nochmals aufgezeichnet und durch 
eine Kurve verbunden, die der erwarteten Charakteristik exakt entspricht. Außer- 
dem wurde jeweils in feiner Strichart die Löblsche Gerade nochmals eingezeichnet. 
Auf sämtlichen Aufnahmen (IlIa, I», Ifa, I) ergibt sich die Löblsche Gerade als 
Sehne einer lebhaft gekrümmten Kurve. 

In der Löblschen Messung IIa wurde die tangierende Gerade eingezeichnet 
und die Ordinatendifferenzen zwischen dieser Geraden und der aufgenommenen 
Kurve abgestochen. Vergleicht man das Ergebnis in % mit der Berechnung, so 
erhält man folgende Gegenüberstellung: 


2000 = 

Â Gaup Induktion B 2019 1431 1148 
p berechn. KP 18,1 Bra 35,6 °/o 
p gemessen 207, 18,1 °/o dofie 


je in °% des zugehörigen B. 

Die Übereinstimmung ist ver- 
blüffend genau. Nur bei des Io mm 
ergibt sich für B= 1148 eine leichte 
Verschiedenheit, die vielleicht auf die 
Bild 27. Nichtberücksichtigung . der anderen 
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Fehlerfunktion zurückzuführen ist. Es läßt sich zeigen, daß die andere Fehler- 
funktion die erste unterstützt und eine ähnliche Charakteristik aufweist, also auch 


mit wachsendem H zunimmt. 
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Bild 28. 
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Bild 30. 


Die Tatsache, daß es auf Grund des Heaviside-Cohnschen Ansatzes ge- 
lingt, nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ das von der Messung zu liefernde 
Ergebnis vorauszusagen, beweist schon für sich allein die Richtigkeit des voraus- 
gesetzten Ansatzes. Ein weiterer schlagender Beweis für die Gültigkeit der ge- 
machten Voraussetzung kommt jedoch hinzu. 


i) Untersuchung der Funktion Ba = f (H). 
In folgendem werde die Induktion im Luftspalt Ba als Funktion der Feldstärke 
im Eisen dargestellt. Wir wollen dabei so vorgehen, daß wir den Satz beweisen: 
Sofern die Funktion B =f(H) eine Hyperbel ist, muß auch Ba = f (H) 
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eine Hyperbel sein. Um den Beweis durchführen zu können, müssen wir das 
Löblsche Ergebnis berücksichtigen (das auch wir wieder bestätigen können), daß 
die Streuung eine lineare Funktion des Luftspaltes ist. Wir können sie demnach 
in der Form darstellen: 
v=a(b+öd)=ab+al. 
Es gilt nun: 
Hl=B.d 
Aus beiden: 
v=ab-+a:- ih 


also: 
Ba (v — ab) =a- H-1 
Ee — „f 2 I H? 1? 
Be = Ben EE 
Abkürzend mit: 


D: Z (Ba v)? s? + H? c?. 
Nun gilt: 


Bav = B 
und für B = f (H) 


= SE 
(=) = H? + He? — z2HHecose nach S. 446, 
damit folgt: 
Ba? = H? (u? s? + c?) + u? s? He? — 2 u? s? H H° cos a. 
Mit: 
MEET 


R3 SE 28 __ \2 04202 2.02 
E In S He cos a ) He, 4+ 2 costa). (18) 


Z z? EM 


folgt: 


Gleichung (18) stellt eine ungleichseitige Hyperbel dar. Damit ist bewiesen, 
daß auch 
Ba = f' (H) 
in unserem Falle eine Hyperbel darstellt, wenn Ba und H jeweils die gemittelten 
Beträge bedeuten. Suchen wir auch hier die Messung quantitativ zu erfassen, so 
kommen wir auf genau demselben Wege wie bei der Funktion B= f(H) zu der 
Beziehung: 


a =o ee GE d — 
B. — y {8 B) = f (H - TY6B)) (19) 


Nun haben wir aber schon nachgewiesen, daß die Fehlerfunktion y (ð, Ba) ver- 

nachlässigt werden kann. Damit geht (19) über in 
Ba = f' (H). 

Wir erhalten also hier direkt eine Bezichung, in die nur die Be- 
träge eingehen. Diese Beziehung hatten wir aber unter (18) eben abgeleitet. Die 
Messung der Ba-Funktion muß demnach Hyperbeln liefern. 

Prüfen wir diese Forderung an den Löblschen Aufnahmen! Wir erkennen, 


daß der Hyperbelcharakter bei allen Kurven klar zum Ausdruck kommt. Löbl 
hat auch hier statt der Kurven die Sehne ausgezogen. Als Beispiel habe ich die 


XVI Band. e e 
1926. Kurz, Beiträge zur Kenntnis des permanent magnetischen Feldes. 459 


Meßwerte zu IIa und Ilb nochmals aufgezeichnet. Der Hyperbelcharakter folgt 
einwandfrei (Bild 31 und 32). 


7” Löbl sche Gerade 


Aaußo 6 n 8 Houß Aë 6 N 8 4 
Bild 31. Löbls Messung von Ba = fiH) Bild 32. 
an Ring Hb. 


k) Das Ergebnis der Untersuchungen. 

Das wichtigste und grundlegendste Resultat der durchgeführten Untersuchung 
liegt in der Tatsache, daß es gelang, die von der Messung zu erwartenden B = f (H) 
und Ba = f' (H) qualitativ und quantitativ vorauszuberechnen. Da diese Kurven auf. 
Grund des versuchsweise eingeführten Heaviside-Cohnschen Ansatzes gewonnen 
wurden, so ist mit dieser Übereinstimmung von Rechnung und Messung bewiesen, 
daß dieser Ansatz, und zwar in seiner vektoriellen Form, 

B=-u ERT (ENT 
die Zustandsgleichung für den permanenten Magneten darstellt. Der Magnet 
ist also durch 2 Konstanten II und u (dies im Gegensatz zu Weicheisen) 
definiert. 9 

Da durch die Messung nur M exakt gegeben wird, nämlich für D = o, und da 
es infolge des Hyperbelcharakters der aus den Mefswerten gewonnenen Kurve nicht 
möglich ist, H€ genau zu bestimmen, da endlich bei guten permanenten Magneten 
der Fluß auch bei großen Luftspalten nur wenig sinkt, schlagen wir vor, statt des 
seinem Betrag nach unzuverlässigen De die Magnetisierung M einzuführen. 

Erst durch den erbrachten Nachweis von der Gültigkeit dieses Ansatzes erhält 
die gesamte Untersuchung die nötige Rechtfertigung. Denn wir hatten weiter oben 
(s. S. 444ff.) nachgewiesen, daß die Mittelwerte von B® und D nur dann auf das- 
selbe Volumelement des Stahles fallen, wenn eben der Heaviside-Cohnsche An- 
satz gilt. Da aber diese Annahme die B- und -Werte miteinander verknüpfte und 
so den Eckpfeiler der gesamten Untersuchurg bildete, war die Berechtigung der 
gesamten Untersuchung an die Gültigkeit dieses Ansatzes geknüpft. Da letztere 
nun bewiesen werden konnte, ist die durchgeführte Untersuchung 
in Ordnung. 

Diese Tatsache ist für die folgende Untersuchung von entscheidender Bedeu- 
tung: Denn erst jetzt haben wir das Recht, die Löblsche Untersuchungsmethode 
anzuwenden, da wir wissen, daß die Resultate nicht sinnlos sind, sondern definierte 
Verhältnisse des Magneten wiedergeben. 

Durch diese Untersuchung wurde ferner nachgewiesen, daß die Löblschen 
Voraussetzungen über 9, B und Dr den Tatsachen völlig widersprechen. Die 
Messung liefert nämlich nicht etwa eine Beziehung, die annähernd die Funktion 
der Beträge 

B = f (H) 
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darstellt, sondern weicht in ihrem Ergebnis von eben dieser Funktion so stark ab, 


daß der Fehler bei B — schon etwa 40% beträgt. Die Löblschen Voraus- 


setzungen sind also auch nicht annähernd erfüllt und unzulässig. 

Auch die Löblsche Behauptung, daß es mit Hilfe dieser Untersuchungs- 
methode möglich sei, die noch unbekannte Zustandsfunktion aufzufinden, wurde als 
‘falsch erkannt, und zwar aus doppeltem Grunde. 

Einmal liefert die Messung bei Ungültigkeit der Voraussetzungen über 9,8, He 


nicht mehr die Beziehung B = f(H), sondern 


B — y (B) = de - Zeg) 

Die eigentliche Zustandsfunktion ist nur zu bestimmen, wenn über die Fehler- 
funktionen Näheres ausgesagt werden kann. Diese selbst sind aber nur zu diskutieren, 
wenn die Zustandsfunktion schon bekannt ist. Die Methode als solche liefert 
also die unbekannte Zukunftsfunktion nicht; es ist nur möglich, wie 
wir es getan haben, die Zustandsfunktion als bekannt vorauszusetzen 
und ihre Richtigkeit mit Hilfe der Messung zu prüfen. 

Zweitens aber ist die Verknüpfung der Mittelwerte nur möglich (sofern nicht 
in 9, H° und ® über den ganzen Ring homogene Verhältnisse vorliegen, was beim 
Ring nie der Fall sein kann, wie nachgewiesen wurde) unter der Voraussetzung der 
Gültigkeit des Heaviside-Cohnschen Ansatzes. Für eine beliebige Zu- 
.standsfunktion verliert die Methode jeden physikalischen Sinn. 


8. Vorschau auf die neuen Messungen. 


Wir wollen uns im folgenden einen Überblick darüber zu verschaffen suchen 
über die bei den eigenen Messungen zu erwartenden Ergebnisse. 

Der von Löbl verwendete Stahl kam bei einer maximalen Feldstärke von 
etwa 140 Gauß auf eine Remanenz von ~ 10000 Gauß und eine Koerzitivkraft 
von ~ 25 Gauß. Beim Aufreißen sank die Remanenz auf 2500 Gauß. Schon aus 
dieser Tatsache geht hervor, daß Löbl einen sehr schlechten, für permanente 
Magnete durchaus ungeeigneten Stahl benützt haben muß. Vergleichen wir die 
Löblschen Werte mit den von Gumlich?) für Stahl angegebenen, so wird dies 
Urteil nur bekräftigt. Gumlich gibt für Stähle Koerzitivkräfte an, die rund 
das Doppelte des Löblschen Stahls und mehr betragen. Auch die Löblsche 
Maximalpermeabilität ist eine extrem hohe. So ist es nicht verwunderlich, daß die 


Streuung v = > recht klein bleibt (sie erreicht Werte bis etwa v = 8). 
a 

Im Gegensatz ist der uns zur Verfügung stehende Stahl aus bestem Stahl- 
material. Wir werden also eine bedeutend höhere Koerzitivkraft, eine kleinere 
Remanenz, eine kleinere Maximalpermeabilität und damit eine bedeutend größere 
Streuung erwarten. Beim Aufreißen wird die Remanenz kaum sinken, so daß wir eine 
viel größere Magnetisierung als Löbl erhalten werden. Infolge des kleineren u 
wird der Fluß kaum sinken, wenn wir den Luftspalt vergrößern. Wir werden uns 


nur auf dem allerobersten Teil der B = f (H)-Kurve bewegen. Eben hier hat sie 
aber ein angenähert lineares Verhalten. Wir werden also hier eine lineare Charak- 
teristik erwarten. 

Anders bei den Ba = f (H)-Kurven. Infolge der großen mit d wachsenden 
Streuung werden wir doch zu verhältnismäßig kleinen B.-Werten herabkommen, 
so daß der Hyperbelcharakter dieser Kurven erscheinen muß. 

DE Gumlich, Magnetische Messungen, Vieweg 1918. Tafel I des Anhangs: Eisen- 
kohlenstofflegierungen. 
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Es darf als ein glücklicher Zufall bezeichnet werden, daß Löbl 
so schlechtes Stahlmaterial benutzt hat. Sonst wäre es ihm unmöglich 


gewesen, die Charakteristik der B-Kurve so weit aufzunehmen; und uns wäre es ver- 
schlossen geblieben, die Gültigkeit des Heaviside-Cohnschen Ansatzes zu beweisen 
und damit die Untersuchungsmethode auf eine gesicherte Basis zu stellen. 


Die neuen Versuche. 


I. Allgemeines über die Untersuchungen. 


Gegeben sind 4 Flachringe von ungefähr denselben Abmessungen, die durch 
eingeschlagene Zahlen 2, 3, 6, 8 voneinander unterschieden werden können. Es 
sollen die Konstanten des Stahls Remanenz, Koerzitivkraft, Magnetisierung WM, die 
Permeabilität o und vor allem die Streuung untersucht werden. Zur Durchführung 
der Messung ist das nun geklärte Verfahren von Löbl zu benützen, das eine ge- 
trennte Ermittlung von B und 9 gestattet. 

Die Apparatur war, abgesehen von einigen kleinen Abänderungen, dieselbe wie 
die von Löbl angefertigte. Das benutzte extrem empfindliche ballistische Gal- 
vanometer von Hartmann und Braun wurde vor den Messungen aufs genaueste 
untersucht; der innere Widerstand, die ballistische Konstante in Abhängigkeit vom 
Widerstand und die Schwingungsdauer wurden bestimmt. Zur Messung der Flüsse 
im Stahl und in der Luft dienten 5 sehr genau gearbeitete Prüfspulen, die den 
jeweiligen Querschnittsverhältnissen und Flüssen angepaßt waren. Beispielsweise 
besaß die Prüfspule Nr. 5 80 in Lagen gewickelte Windungen bei einer Gesamt- 
spulenlänge von 1,5 mm und einer mittleren Windungsfläche von 98,04 mm?. 

Die Magnetringe waren durch die eingeschlagenen Zahlen 2, 3, 6, 8 und außer- 
dem in den Hälften durch ı bzw. 2 Schliffkerben unter sich unterschieden. Sie 
besaßen rechteckigen Querschnitt, der über die Ringlänge nicht streng konstant 
war. Es war somit nötig, die Werte h und b (siehe Tabelle) an vielen Stellen der 
Ringe zu nehmen und davon Mittelwerte zu bilden. Abgesehen von den unregel- 
mäßigen Schwankungen nahm der Querschnitt bei allen Ringen infolge Anschleifens 
gegen die Polfläche zu etwas ab. Da die Abnahme unter 1% blieb, wurde sie 
nicht gesondert berücksichtigt, sondern in den Mittelwert eingerechnet. Aus den 


gemittelten h und b wurde der mittlere Querschnitt q bestimmt. 


Ringhälfte Rz ı R22 R3ı R32 R6 ı R62 RS ı Rs2 
h mm 6,60 6,59 | 6,00 5,94 7,96 7,97 6,68 6,64 
b mm 30,07 30,06 30,04 30,01 29,89 29,53 | 29,93 29,95 

Gan a EEE AN ei EE SE Dë EM AEN, ee ERES ) er un ARE SEERE E re 
q mm? | 198,46 198,10 | 180,24 178,26 238,12 237,75 193,03 198,57 

e EN 
l mm | 610 619 600 | 608 611 609 612 615 
l mm 516 | 522,5 | 513 512,5 | 512 516 521 516,5 
I mm | 563 570,8 | 556,5 560 561,5 562 560,5: 566,0 
S 7:743 7,744 7,752 7:700 7,775 7:770 | 7,520 | 7.753 


21? 
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Wichtig war die Leitlinienlängenbestimmung für die einzelnen Magnetring- 
hälften. Ihr kam deshalb eine große Bedeutung zu, weil sie in die Berechnung 


von H eingeht. 

Sie wurde für die einzelnen Ringe graphisch ermittelt. Das spezifische Ge- 
wicht, das für jede Ringhälfte gesondert bestimmt wurde, ergibt sich aus vorher- 
gehender Zahlentafel, die die mechanischen Daten der einzelnen Ringe zusammen- 
faßt. | 

Das spezifische Gewicht s der einzelnen Ringhälften ist hinreichend genau 
gleich. Wir können also vermuten, daß wir in allen 4 Ringen dasselbe Material 
vor uns haben. 


2. Die Magnetisierungskurven, 


Daß das Material in bezug auf das spezifische Gewicht ähnlich ist, wurde 
klargestell!. Wenn wir aber später mehrere aufeinander gelegte Ringe als einen 
neuen Ring mit größerem Querschnitt behandeln wollen, dann müssen sich die 
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Bild 33. Aufnahme der Hysteresiskurve für Ring 3. 


Ringe auch magnetisch gleich verhalten, d. h. der Härtegrad der Ringe muß genau 
derselbe sein. Um das magnetische Verhalten der Ringe zu prüfen, wurden die 
Magnetisierungskurven der einzelnen Ringe aufgenommen. 

Zu diesem Zwecke wurde eine Magnetisierungswicklung hergestellt. Diese 
bestand aus 18 Spulen von je ungefähr 280 Windungen (14 Lagen zu 20 Windungen); 
zusammen 5168 Windungen. Der Draht maß & = 1,5 mm blank. 

Die Aufnahme der Kurven selbst erfolgte ballistisch mit Hilfe der Prüfspule 
Nr. 1. Die Prüfspule wurde in die Nähe der Trennfuge der beiden Magnetring- 
hälften gebracht und dort auch die Induktion gemessen. Magnetisiert wurde bei 
Luftspalt ð = o mm, bei fest angepreßten Polflächen und symmetrisch verteilter 
gut geschlossener Wicklung. 

Die Prüfspule wurde deshalb in die Nähe der Trennfuge gebracht, weil es hier 
möglich war, durch rasches Öffnen und Abziehen der Spule die durch Aufsummieren 
der Flußdifferenzen erhaltenen Flüsse nochmals zu kontrollieren. Diese Kontrolle schien 
deshalb angebracht, weil die von H =0 ®=o aus aufgenommenen jungfräulichen 
Kurven für positives und negatives H nicht symmetrisch zum Nullpunkt liegen. Die 
Kontrollmessungen bestätigen diesen Sachverhalt. Da die Kommutierungskurven 
eine geringere Asymmetrie aufwiesen, wurden diese der Bestimmung der Permea- 
bilitätenkurven zugrunde gelegt. Um die Asymmetrie feststellen zu können, mußte 
der Betrag des Flusses ebenfalls durch Abziehen der Spule festgestellt werden 
können. Die Kommutierungskurven wurden deshalb in folgender Weise aufge- 
nommen: 
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Bei einem bestimmten Strom J und damit einem gegebenen H wurde etwa 
75mal kommutiert, bis der eingeschwungene Zustand eingetreten war. Hierauf 
wurde geöffnet und die Spule abgezogen. Damit war die zugehörige Induktion 
bestimmt. Ein Gleiches wurde für — J ausgeführt. 

Auch für die Aufnahme der Hysteresiskurven, die ebenfalls Asymmetrien auf- 
wiesen, ermöglichte die Benützung der Prüfspule eine Kontrolle. Auch hier wurde 
für einen gegebenen Strom J 75mal kommutiert, hierauf der Strom etappenweise 
verkleinert bis — J erreicht war und dann bis + J wieder etappenweise vergrößert. Die 
Öffnung des Ringes und das Abziehen der Spule ergab dann die Schlußinduktion. Durch 
das Aufsummieren der Induktionsdifferenzen ergab sich die zu + J gehörige Anfangs- 
induktion zu Beginn der Hysteresiskurve, die schon aus der Kommutierungskurve 
bekannt war. Damit war eine genauere Kontrolle der Messung gewährleistet. 

Die Magnetisierungskurven wurden für alle Ringe für eine maximale Feldstärke 
von || = 500 Gauß aufgenommen. Anschließend geben wir die Aufnahme für 
Ring Nr. 3 (siehe auch Bild 33). 

Der Betrag von H ist hier gegeben durch: 


ET 
0 
Die gesamte Leitlinienlänge l, für R, wird lo =l, + l = 111,65 cm; w = 5168. 
Damit 
H =583 J. ` 


Mit dem mittleren Querdurchschnitt q) = urA = 179,25 mm?, dem Gesamt- 


widerstand des Galvanometerkreises R = 21000 folgt unter Berücksichtigung des 
aus Ca = Cp = f (R) entnommenen Cp-Wertes: 
B = 8,71 OD, 


wo ap der in Skalenteilen gemessene reduzierte Ausschlag. 


al Die Kommutierungskurve. 


Da es zu großer Ausschläge wegen nicht möglich war, die Ringe auf einmal 
ganz zu öffnen, wurde der Luftspalt in mehreren Schritten vergrößert. 


156,0 


Ge a ap | 2 aD Jamp H B u 
420 553,0 133 
420 4735 53.5 218,5 + 072| + 42 + 1891 4,5 
420 | 452,0 32,0 

| SE 
420 , 554,5 | 134,5 | 
420 4745 | 54,5 2160 | + 072|+ 42 + 1838 4,5 
420 Ä 4470 | 270 | 
420 553,0 133,0 | 
420 481,7 61,7 228,7 = 0772| — 42 — 1985 | 4,7 
420 454,0 34,0 
420 552,0 132,0 | 
420 480,0 60,0 228,0 — 0,72 | — 42 — 1988 | 4,7 
420 456,0 36,0 | 
420 606,0 186,0 | | 
420 741,5 321,5 663,5 | 1,42 82,8 — 68780 ! 70 


863,5 


647,0 ` 1,42 | + 82,8 + 5640 
647,0 + 1,42 | + 82,8 + 5640 
É 2,23 | + 130 + 7510 
863,5 + 2,23 | + 130 + 7510 
871,5 - 2,23 | — 130 — 7590 
872,5 — 2,23 | — 130 — 7600 
1018,0 - 3,41 | — 19 — 8870 
| 
1023,5 + 3,41 + 199 + 8910 
| 
1145,5 + 533 | + 311 + 9980 
| 
1167,0 — 5,33 — 311 —- 10200 
| 
1220 — 752 | — 438 — 10600 
= | 
1222,3 + 7,52 | + 438 + 10640 
Ee | 
| 
1258,0 + 87 + 508 + 10930 
| 
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68 


68 


44,5 


44,6 


32,1 


24,2 


24,3 


21,5 


379,0 


420 ‚3 377,8 
420 Ge 8 236,8 12576 | — 87 | 508 | 10930 21,5 
420 684,0 264,0 Ä 


Man sieht deutlich die Asymmetrie der Kommutierungskurve, die sich mit 
wachsendem H verliert. Jede einzelne Messung für + J und — J wurde der Kontrolle 
halber doppelt aufgeführt; um die Genauigkeit der Messung aufzuzeigen, die im 
Durchschnitt 1°/oo als maximale Abweichung ergibt, wurde die doppelte Messung 
bis zu H = 130 zahlenmäßig eingetragen. 


b) Die Hysteresiskurve. 


Die Messung wurde auf die eingangs erwähnte Weise durchgeführt und lieferte 
folgende Werte: 


420 — — + 1249,0 + 8,7 + 507 + 10870 
420 557,0 137,0 + 1112,0 + 3,3 + 192 + 9950 
420 453,0 33,0 + 1079,0 + 2,5 + 146 + 9400 
420 478,0 58,0 + 1021,0 + 1,5 + 130 + 8900 
420 572,5 152,5 + 868,5 — SS + 7560 
420 463,0 43,0 + 825,5 —- 0,18 — 10,5 + 7200 
420 536,5 116,5 + 709,0 — 0,5 — 29,8 + 6180 
420 579,1 159,1 + 549,9 — 0,7 — 40,8 -+t 4790 
420 696,5 276,5 + 273,4 — 0,82 -- 47,8 + 2380 
420 706,0 286,0 — 12,6 - - 0,92 — 53,6 — 110 
420 561,8 141,8 — 154,4 -- 1,0 — 58,3 —- 1340 
420 639,0 219,0 = 373,4 - 1,16 - - 67,6 — 3250 
420 620,0 200,0 -— 573,4 — 1,4 - - 81,5 - 5000 
420 423,5 3,5 5789 -— 1,47 -- 85,6 — 5050 
420 747,0 327,0 -— 905,9 = 2,50 —- 146 ` 7890 
420 518,0: 98,0 —- 1003,9 -— 3,30 — 192 — 8750 
420 541,0 121,0 — 1124,9 5,2 — 303 -— 9800 
429 496,4 76,4 — 1201,3 7,3 — 425 - 10470 
420 444,0 24,0 -- 1225,3 — 81 —- 427 — 10680 
420 426,5 6,5 — 1231,8 — 8,3 - 484 — 10720 
420 427,5 7,5 1239,3 85 — 495 — 10790 
420 427,9 7,9 - - 1247,2 — 8,8 — 513 — 10850 
420 560,0 140,0 | — 1107,2 — 3,3 — 192 — 9640 
420 452,5 32,5 | =- 1074,7 geb A - - 146 — 0360 
420 477,5 57,5 — 1017,2 — 1,40 — Bis — 9850 
420 571,8 151,8 — 865,4 GC == — 7550 
420 463,8 43,8 | — 821,6 +0,15 + 8,75 — 7120 
420 542 122 | — 699,6 + 0,52 + 30,3 - 6090 
420 598,5 178,5 -— 521,1 + 0,70 + 408 —- 4540 
420 721,5 301,5 219,6 + 0,83 + 48,4 -- 1912 
420 761,5 341,5 | + 121,6 + 0,99 + 57,7 + 1060 
420 638,0 218,0 + 339,9 +1,13 + 659 + 2960 
420 663,0 243,0 + 583,9 | +1,40 + 81,5 + 5080 
420 423,2 3,2 + 587.1 + 1,47 + 85,6 + 5120 
420 745,8 325,3 + 912,9 + 2,60 + 152 + 7950 
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Da e| e | 1 Sean | es | a |a | Breilstr. J Amp. | H | B 
420 Beeren Erg; 512,8 | 92,8 + 1005,7 | + 3,5 + 204 | + 9200 
420 ' 539,0 119,0 + 1124,7 + 51 + 297 | + 9800 
420 494,2 74,2 + 1198,9 +7, + 414 + 10420 
420 | 443,0 23,0 + 1221,9 + 7,8 + 455 | + 10610 
420 | 434,8 14,8 + 1236,9 + 8,3 + 485 + 10780 
420, | 428,5 8,5 + 1245,2 +- 8,5 + 496 | + 10830 
420 ° 4313 11,3 + 1256; 5 + 8,9 +518 + 10930 
420 | 806,5 386,5 — — | == 
420 815,0 395,0 — 
420 654,0 234,0 + 1256,7 Ausschalten, Öffnen und Abzichen. 

| 

| 


420 | 661,3 241,2 


Die Kontrolle liefert eine sehr genaue Übereinstimmung mit dem durch Auf- ` 
summieren erhaltenen Wert. Die Messung ist in Bild 33 eingetragen. 

Die Remanenzen für den positiven und negativen Teil der Hysteresiskurve 
werden nicht genau gleich. Sie ergeben sich zu R, = 7560 und R, = 7550 Gauß. 
Die Koerzitivkraft folgt aus Zeichnung und Rechnung zw 54 Gauß. 


g 40 Q0 120 160 200 240 280 320 360 «W0 440 480 520 
Bild 34. Permeabilitätskurven der Ringe 2, 3, 6 und 8. 


3. Die Permeabilitätskurven p = f (H). 

Um das magnetische Verhalten der einzelnen Ringe gut überblicken zu können, 
empfiehlt es sich, neben den Hysteresiskurven der einzelnen Ringe, die Kurven 
u = Í (H) aufzuzeichnen. In Bild 34 wurden diese Kurven für alle Ringe eingezeichnet. 
Man sieht, daß die Maximalpermeabilitäten zwar verschieden sind (sie ergeben sich 
zu «max = 80; 74,6; 70,6 und 66,0), daß diese Maximalpermeabilitäten aber für die- 
selbe Feldstärke, ~ 75 Gauß, auftreten. Die Kurven sind ähnlich. Man erkennt, 
daß für großes H der Unterschied der verschiedenen Permeabilitäten so klein wird, 
daß man für die späteren Untersuchungen unbedenklich mit einem mittleren x 
rechnen kann. 

Die u Werte wurden den Messungen für die Kommutierungskurve entnommen; 
soweit Zwischenwerte nötig wurden, wurden sie aus den gezeichneten Kurven abge- 
lesen. (Der Punkt größter Steigung liefert Gras 


4. Diskussion der ermittelten Konstanten. 

Die Abmessungen der Ringe sind Seite 463 zusammengestellt. Die Abweichungen 
der für uns allein wichtigen Kontanten b, der Ringbreite sind vernachlässigbar 
klein, ebenso ist das spezifische Gewicht der verschiedenen Ringe hinreichend genau 
gleich. Die Koerzitivkräfte sind für alle Ringe gleich 54 Gauß. Die Remanenzen 
sind für die verschiedenen Ringe verschieden, eine Tatsache, die auch in der Ver- 
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schiedenheit der Permeabilitätskurven ihren Ausdruck findet. Immerhin halten sich 
die Abweichungen in so engen Grenzen, daß wir ohne große Fehler für die ferneren 
Untersuchungen voraussetzen dürfen, daß die Ringe aus magnetisch völlig gleich- 
wertigem Material bestehen. Dabei wissen wir, daß der Fehler um so kleiner wird, 
je höher wir mit der Magnetisierung bei den Versuchen gehen. Vorausgesetzt ist 
dabei, daß die Ringe selbst über ihre gesamte Länge aus völlig homogenem Material 
bestehen. Dies ist leider nur bei den Ringen 2,6 und 8 der Fall. Die Untersuchung 
ergab bei Ring 3 eine starke Verlagerung der neutralen Zone aus der geometrischen 
Mitte der Ringhälfte heraus, eine Tatsache, die nur durch magnetisch inhomogenes 
Material zu erklären ist. Wir werden von hier aus erwarten, daß bei der Unter- 
suchung der 4 Ringe als Ganzes Störungen auftreten werden. 


5. Untersuchung der Magnetisierungsmethoden. 


Schon Löbl hatte festgestellt, daß das Aufreißen eines geschlossenen magne- 
` tisierten Ringes die Magnetisierung des Ringes herabsetzt, wir zeigten, daß ein Teil 
der beim Öffnen des Ringes geleisteten Arbeit zum Entmagnetisieren verwendet 
wird. Es erhebt sich die Frage, ob es nicht etwa möglich ist, die zum Öffnen 
des Rings benötige Energie und damit auch deren zum Entmagnetisieren ver- 
wendeten Teil so stark herabzusetzen, daß die Störung von Mt = u H° durch das 
Aufreißen vernachlässigt werden kann. Nun ist es klar, daß die zum Aufreißen 
nötige Energie um so kleiner ist, je größer der beim Magnetisieren vorhandene Ab- 
stand der Polflächen gewählt wurde. Wenn es dabei gelingt, während des Magne- 
tisierens De leitlinienparallel zu bekommen, so muß dies für Rechnung und prak- 
tische Anwendung als höchst glücklich bezeichnet werden, da dann De nach dem 
Aufreißen praktisch konstant und überall leitlinienparallel bleibt: Der Magnet bleibt 
dann auf seine ganze Länge auch wirklich magnetisch. 

Ist dies der Fall, so muß bei diesem Magneten die Streuung bei jedem Pol- 
abstand kleiner sein als die Streuung eines gestörten Magneten beim selben Pol- 
abstand.. Um die günstigste Magnetisierungsmethode herauszufinden, brauchen wir 
demnach nur einen und denselben Magneten bei verschiedenen Polabständen zu 
magnetisieren und die Streuung bei denselben Polabständen zu bestimmen. Die 
geringste Streuung bestimmt dann die günstigste Magnetisierungsmethode. 


l SS „.B are 
Unter Streuung verstehen wir dabei nicht mehr — , sondern das Verhältnis des 


& 
Luftflusses ®, zum gesamten in der neutralen Zone auftretenden Fluß @ ges. Diese 
Streuung ist für die verschiedenen Querschnitte verschieden, es wird daher die 
Streuungsverteilung über eine halbe Ringhälfte bestimmt. Zu diesem Zwecke wird 
der Fluß im Stahl an 10 Stellen gemessen, die denselben Abstand voneinander 
haben; Stelle Null ist die neutrale Zone, Stelle 10 die Polfläche. 

Die Streuungsverteilung bei den verschiedenen Magnetisierungen wurde jeweils 
erst dann gemessen, wenn das Öffnen und Schließen praktisch reversible Pro- 
zesse lieferte. Dieser Fall wurde dann als gegeben angesehen, wenn bei 100 
weiteren Öffnungen die Induktion an einem Querschnitt nahe der Polfläche sich um 
höchstens ı—2 Gauß änderte (dies entsprach etwa 0,12 Skalenteilen). Um das 
Kleinerwerden des Flusses im Eisen und damit auch das Größerwerden der Streu- 
ung zu zeigen, wurde der Fluß nach Intervallen von bestimmten Öffnungen gemessen. 
Die Untersuchung der Skalenteile in Gauß (Induktion) war hier nicht nötig, da ja 
alles nur auf relative Größe ankommt, und unterblieb deshalb. 

Um eine genaue Vergleichsbasis zu schaffen, wurde der Fluß in der neutralen 
Zone (oder die Induktion) für alle Magnetisierungsmethoden gleich groß gemacht. 
Dies war nur recht umständlich zu erreichen und erforderte ein dem Einschießen 
der Artillerie ähnliches Verfahren. 
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Die bei der Messung gewonnenen Zahlenwerte sind in die folgenden Tabellen 
zusammengefaßt: 


I. Magnetisierung bei Luftspalt d=o mm. 


Bermerkungen 


625,1 205,1 Stromstärke bei der 
481,0 61,1 548,6 1 | Magnetisierung: 
= 3,1 Amp. 
702,5 282,5 
20 672,0 252,0 
2 7 e 541,9 2 
429 0 | 7099 | 2999- 259,9 a in Skalenteilen des 
ball. Galvanometers. ' 
420 671,8 251, ue | om8 | soë 08 Ä 
420 | 709,0 289,0 a š 
420 | 667,5 247,5 
535,3 60 
420 | 707,8 287,8 Wie der Vergleich der 
KEE KE KEE S ri 60., 100., 200. und 500. 
420 | 666,5 246,5 535,5 61 Messung zeigt, ist ab 
420 709,0 289,0 i Soo, ja schon ab 60 
der praktisch versible 
420 666,0 246,0 e Br Prozeß eingetreten. 
420 | 709,8 289,8 SES 
420 666,0 246,0 
535,0 200 
420 SARO. e 70907 o 289,0 Neutrale Zone um 3 mm 
verlagert; Punkt Null 
420 RR see i o 246,0 Goes 500 wurde daher in diese 
420 709,0 289,0 ’ Zone gelegt. 


Bei der ganzen Untersuchung wurde auf möglichst gleichmäßige Verteilung der 
Wicklung über die Ringe hinweg die größte Sorgfalt gelegt. Bei der Magnetisie- 
rung mit Luftspalten wurden die Spulen (die um 2 vermehrt wurden, um die 
Wicklung auch bei Luftspalten möglichst zu schließen) über die Polkanten heraus- 
gezogen, um das Feld auch im Luftspalt noch möglichst konstant und leitlinien- 
parallel zu halten. Zur Messung von ® wurde Prüfspule Nr. I benutzt. 


Bestimmung der Streuung. 


Stelle d 


o o o 
23,0 1 23,0 2,37 23,0 I 23,0 2,37 
34,0 2 57,0 5,88 350 | 2 58,0 5,98 
42,5 3 99,5 10,25 42,8 3 100,8 10,4 
49,4 4 148,0 15,28 48,5 4 14,93 15,4 
51,0 5 199,0 20,50 51,5 5 200,8 20,8 
52,0 6 251,0 25,9 51,0 6 251,8 25,98 
47,0 7 | 298,0 30,8 s65 i 7 308,3 31,8 
56,5 8 354,5 36,6 63,0 8 371,3 38,3 
57,0 9 411,5 42,4 81,3 9 452,6 46,7 
42,0 10 455,3 47,0 118,0 10 570,6 59,0 
382,0 Öffnen 2430 Öffnen 
132,5 | Abziehen 156,6  ı ı Abziehen 
N Zap = = 969,5 D zes = Z ap = 970,2 
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ap Stelle! d | datt ` | v? fo aD Stelle] 6 Ø str ONG 
— o | 3 o o — o 10 o o 
23,8 I | 23,8 2,45 23,5 I 23,5 2,43 
347 | 2 58,5 | 6,03 35,0 2 58,5 6,03 
438 I 3 102,3 10,55 23,2 3 101,7 10,5 
47,8 4 | | 150,1 15,5 48,9 4 150,6 15,52 
52,8 Ss. 202,9 20,9 54,0 5 204,6 21,10 
53,5 6 | | 256,4 26,4 55,5 6 260,1 26,8 
58,0 7. 314,4 | 32,4 66,5 7 326,6 33,7 
75,0 8 Ä 389,4 | 40,1 86,0 8 412,6 42,5 
103,0 o | | 492,4 | 50,8 124,0 9 536,6 55,3 
183,5 10 675,9 69,8 216,5 IO ` 753,1 77,7 

157,0 | Öffnen 215,0 Hnen 
135,5 Abzicehen 
Pie = Zap 968,4 Bi = Zap = 968,1 
we | o 20 | o o — o 40 o | o 
23,5 1 23,5 2,42 24,1 I 24,1 Ä 2,48 
34,8 2 58,3 6,01 35,5 2 59,6 | 6,14 
43,8 3 102,1 10,42 44,4 3 104,0 . 10,71 
49,0 4 151,1 15,49 51,0 4 155,0 015,5 
55,0 5 206,1 21,20 56,0 RS ` 211,0 21,8 
56,0 6 262,1 27,0 61,5 6 272,5 | 28,1 
67,8 7 329,9 | 34,0 71,2 7 343,7 35,4 
91,4 8 421,3 | 43,4 90,8 | 8 434,5 44,75 
137,5 9 558,8 57,5 143,8 9 | 5783 59,6 
235,0 10 739,8 | 81,8 260,0 | 10 838,3 86,4 
178,0 | Ä | Öffnen und und Abziehen | 134,0 Öffnen und Abziehen 
Des = Zap =971,8 D zer ~ Z ap = 972,3 


Die Streuungsverhältnisse wurden bestimmt für die Magnetisierung bei den 
Luftspalten O, ı, 3, 10, 20 und 40 mm. Der Gang der Aufnahme und die tabel- 
larische Auswertung entspricht genau der vorstehend für die Magnetisierung bei 
Luftspalt ð = o gegebenen; wir verzichten daher auf ihre Wiedergabe. 


6. Das Ergebnis der Untersuchung. 


In Bild 35 sind die Streuungsverteilungen v = Psır - 100 (wo Geen der gesamte 


Dees 
Fluß in der neutralen Zone) über die Hälfte eines Halbrings von der neutralen Zone 
bis zur Polfläche für dieselbe Magnetisierung M, aber verschiedene Luftspaltbreiten d 
gezeichnet. (Das eingetragene | ist gleich der halben Leitlinienlänge eines Halb- 
rings.) Für d=o geht die Kurve mit leichter Krümmung aus dem Ursprung heraus, 
um dann schon von etwa 0,4 | ab ein exakt lineares Verhalten anzunehmen. Wird 
der Luftspalt von o mm auf ı mm vergrößert, so bleiben die Streuungsverhältnisse 
von der neutralen Zone ab bis etwa 0,5 l im Stahl völlig ungeändert. Von 0,5 | 
ab aber nimmt die Streuung gegenüber vorher bei d=o erst langsam, dann rasch 
zu. Mit wachsendem d vergrößert sich vor allem die Streuung in der Nähe der 
Polfläche (Stirnfläche). Die Zone, innerhalb deren bei Luftspaltbreiten d>o die 
Streuung gegenüber der von ð =o wächst, breitet sich mit zunehmendem Luftspalt 
gegen die neutrale Zone hin aus Man bemerkt noch: Je größer der Luftspalt ist, 
um so größer muß die Änderung des Luftspaltes gewählt werden, um dieselbe Ver- 
änderung der Streuung zu erzielen. Beispielsweise ist an der Polfläche der Zuwachs 
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von » bei einer Änderung von d=0-+d=3 etwa gleich dem Anderthalbfachen 
des Zuwachses bei einer Luftspaltänderung von d=3 mm auf d=40 mm. 

Mittels der aufgenommenen und aus- 
gewerteten Tabellen sind die Kurven in den »-4 
Bildern 36 und 37 gezeichnet worden. Sie al - 
enthalten die Streuungsverteilung für den- 
selben Luftspalt d. aber verschieden 70 
erzeugte Magnetisierungen, und ver- 
mitteln so einen anschaulichen Vergleich der et 
verschiedenen Magnetisierungsarten. Man 


Mognetisier! bei d-Omm 
Mognetisierung -Konst 
variabler Luffspalt d 


Stiraflöche 


H 


ENEE 4 5 6 2 8 93 © 

20 o "0 O t O GG w m! 

Bild 35. Streuungsverteilungen bei verschiedenen Luftspalten aber derselben 
Magnetisierungsart. 


liest aus den gezeichneten Bildern leicht folgende Ergebnisse ab: 
I. Bei allen Polabständen liefert der bei d=O magnetisierte 
Magnet die geringste Streuung. 


goen 


y= S 100=f(x) 
Luffspalt d=10mm 
Magnetisiert bei 0=0,1,2,10, 


Mognetisiert bei (= 0,1. 
Z0 undo mm 


2,3,10, 20und 40 mm 


Ai Qu 06 o Hol i | 701 
Bild 36. Streuungsverteilung bei dem- Bild 37. Streuungsverteilungen bei dem- 
selben Luftspalt aber verschiedenen selben Luftspalt aber verschiedenen 

Magnetisierungsarten. Magnetisierungsarten. 


2. Die Kurven der Streuungsverteilungen werden um so genauer für die bei 
verschiedenen Luftspalten magnetisierten Stähle einander gleich, je größer der Pol- 
abstand, für den die Streuung gemessen wurde. Insbesondere erstreckt sich die 
immer kleiner werdende Abweichung auf ein immer kleineres Gebiet nahe den Pol- 
flächen. 
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Den Messungen entnimmt man noch 
3. durch das Aufreißen und Auseinanderziehen wird die Magnetisierung um so 
weniger gestört, je größer der Luftspalt war, bei dem die Magnetisierung stattfand. 


Das letztere Ergebnis wurde vorausgesehen und ist plausibel, da die Ringe bei 
wachsendem d immer unabhängiger voneinander werden. Das trotz dieser geringer 
werdenden Störung der Magnetisierung bei wachsendem d (bei dem magnetisiert 
wurde) die Streuung immer größer bleibt als die Streuung des bei d=0 magneti- 
sierten und durch das Aufreißen in seiner Magnetisierung empfindlich gestörten 
Stahls, kann nur davon herrühren, daß der Magnetisierungsvorgang bei Luftspalten 
gar keine leitlinienparallele und konstante Magnetisierung liefert; 
diese muß vielmehr dieser homogenen Magnetisierung gegenüber so stark verändert 
sein, daß die durch das Auseinanderziehen der Ringe erreichte Gesamtstörung immer 
größer bleibt als die Störung der Magnetisierung, ausgehend von d = O. 

Die Magnetisierung des Rings bei d=o ist demnach die gün- 
stigste Magnetisierungsart. 

Mit dieser Feststellung sind die Voraussetzungen für die eigentlichen Ring- 
messungen gegeben, denen wir uns jetzt zuwenden. 


7. Die Ringmessungen. 
a) Der Zweck der Untersuchung. 


Das Ziel der folgenden Untersuchung ist die Nachprüfung der von Löbl an 
schlechtem Stahlmaterial gewonnenen und der von mir aus seinen Messungen ab- 
gelesenen Ergebnisse an gutem Stahlmaterial, das in der Praxis zu permanenten 
Magneten verarbeitet wird. Genauerhin sollten die Messungen an anderem Material 
nochmals die Gültigkeit der vektoriellen von Cohn-Heaviside angesetzten 
Zustandsgleichung ergeben. Es waren ferner die Konstanten M und u für gutes 
Stahlmaterial zu ermitteln und schließlich noch die Veränderung der Streuung 


y mit wachsender Dicke zu untersuchen. Die veränderliche Dicke des 


_B 
Ba 
Magneten präzisieren wir genauer als das veränderliche Verhältnis von Um- 
fang zu Querschnitt, wobei naturgemäß unter Querschnitt der mittlere Quer- 
schnitt und unter Umfang der Umfang des mittleren Querschnitts zu verstehen ist. 
Verändert wird dies Verhältnis durch Aufeinanderlegen der verschiedenen Ringe. 
Daß es erlaubt ist, mehrere aufeinandergelegte Ringe als einen Ring aus homogenem 
Material zu behandeln, wurde in der Voruntersuchung eingehend begründet. 


b) Die Magnetisierung. 

In einer Voruntersuchung wurde festgestellt, daß bei sämtlichen Ringen mit 
Ausnahme von Nr. 3 die neutrale Zone genügend genau mit der geometrischen 
Ringmitte zusammenfällt. Ring 3 wurde deshalb erst an letzter Stelle zur Ver- 
änderung der Dicke benützt. Die Magnetisierung erfolgte bei geschlossenen Ringen. 
Nach der Magnetisierung wurde geöffnet und das Öffnen und Schließen so lange 
wiederholt, bis dieser Prozeß praktisch reversible Zustände lieferte. Als Vergleichs- 
basis diente die Induktion in der neutralen Zone, die für die 4 Stufen der Ringdicke 
für ð = O so genau wie möglich gleich gemacht wurde. Daß es nur unvollkommen 
gelang, lag an den bedeutenden Schwierigkeiten des Einschießverfahrens. Immer- 
hin sind die Abweichungen der einzelnen Werte voneinander recht klein; die 
einzelnen Werte von |Bı| für d=0o wurden (les 6015; 6030; 6055; 6315 Gauß. 
Die größte Abweichung tritt bei Ring 4 auf, der aus sämtlichen 4 Ringen, also 
mit Einschluß von Ring 3 gebildet war. 
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c) Die Messung von B im Stahl. 


Für jeden Ring wurden 2 gesonderte Meßreihen aufgenommen. Die eine Reihe 


lieferte für die verschiedenen Luftspaltbreiten das B im Stahl. Zu diesem Zweck 
wurde an 5 Stellen der Leitlinie von der neutralen Zone ab bis zur Stirnfläche die 


Flüsse im Stahl und mittels der Operation ` die Induktionen B’ bestimmt. Diese 


wurden mittels der Simpsonschen Regel für jeden Luftspalt zu einem B’ ge- 


mittelt. Inwieweit dies B’ tatsächlich das gesuchte B darstellt, wurde in der Unter- 
suchung der Löblschen Methode bereits aufgezeigt. Wir werden bei der Be- 
sprechung der Meßergebnisse noch kurz darauf zurückkommen. 


d) Die Messung von Ba in Luft. 


Sofern es die Größe des Luftspalts zuließ, wurde auch das Luftfeld an fünf 
verschiedenen Stellen gemessen. Zu diesem Zweck wurde der Raum zwischen den 
Polflächen mittels Pappplättchen von ungefähr ı mm Dicke leicht spannend gefüllt. 
Die für die Messung des Luftfelds benützte Prüfspule Nr. 5 wurde an den zu 
messenden Stellen zwischen je 2 Pappplättchen geschoben und blieb infolge der 
Spannung ohne weiteres Stützung in dieser Lage. Diese Anordnung hatte den 
Vorteil, daß sie für jeden Polabstand und jede Ringdecke gleichmäßig benutzt 
werden konnte. Bei größeren Luftspalten war es nur nötig, neue Plättchen zuzu- 
schieben, um den Raum zwischen den Polen gespannt zu füllen. 


8. Die Meßreihen. 


A. Messung von Ring 8. 


Der Umfang U ergibt sich für ihn zu 73,16 mm, der Querschnitt q zu 
195,90 mm, also 


en 
q SE 


a) Die Magnetisierung. 


430 709,8 279,8 


Ge a Ä aD 2 aD -N | Bemerkungen 
430 684,0 254,0 Magncetisicrungs - Stromstärke J = 
430 795,0 275,0 529,0 z 3,05 Ampere. 
430 672,8 242,8 Gemessen wurde an einer Stelle 
430 711,0 281,0 523,8 SR nahe der Stirnfläche, da es hier nicht 
430 671,8 "241,8 auf die Absolutwerte ankommt. Ab 
430 711,4 281,4 523,2 SE Öffnung Nr. 100 erhält man rever- 
430 673,8 243,8 | sible Prozesse. 
430 708,9 278,9 522,7 > (scsamtwiderstand des Galvano- 
430 672,5 242,5 | meterkreises R = 21000 Ohm. 
430 710,0 280,0 922) 309 
430 672,7 242,7 | | 
430 709,8 279,8 522,5 i 
430 672,6 242,6 | | 

5224 | 750 


t 
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b) Die Messung von B. 
a | a aD Stelle d B’— ZaD B’ B’Gauß 
430 u Kei I o 947,4 | 
430 499,6 69,8 2 877,8 
430 543,0 113,0 3 764,8 753,3 60,15 
430 i 5573 127,3 4 637,5 
oo |o s658 io oss dos doo E 
a30 | ans | ons |r | oms | | SE 
430 — — | I 1,5 945,9 | 
430 499,6 69,6 2 876,3 
430 545,9 115,9 3 760,4 734,1 5860 
430 570,8 140,8 4 619,6 
430 691,0 | 261,0 5 | 358,6 | 
430 | 408 | 08 | 1 | team | ou | | 
430 | = = 1 | 3,0 945,1 | 
430 499,9 69,9 2 875,2 
4?0 546,0 116,0 3 759,2 725,8 5800 
430 577,9 147,9 4 611,3 
430 741,0 311,0 | 5 300,3 a | ES 
430 | 410 | ro | 1 | 30-50 | 941 | | 
430 | = = I 5,0 944,1 
430 499,9 69,9 2 874,2 
430 547,5 117,5 3 716,7 
430 583,8 153,8 4 562,9 
430 771,4 3413 | 5 221,6 | 
430 | 4305 | 0,5 la | 50—60 | 943,6 | | 
430 ES | Ee I 6,0 943,6 
430 500,0 70,0 2 3 873,6 
430 548,0 118,0 3 755,6 716,3 5720 
430 586,3 156,3 4 599,3 
430 779,5 349,5 | 5 , 249,8 S GE 
430 | 431,0 | 1,0 | I | 6,0— 10,0 | 9426 | | 
430 = — I 10,0 942,6 
430 500,2 70,2 2 872,4 
440 549,0 119,0 3 753,4 709,9 5665 
430 591,4 161,4 4 ` 592,0 
430 809,8 379,8 e 212,2 
430 642,4 212,2 Abziehen zur Kontrolle 
430 | 4309 oo | : | on | 9927 | | 
430 — — I 15 942,1 
430 500,2 70,2 2 871,9 
430 548,9 118,9 3 753,0 706,0 5640 
430 596,0 166,0 4 587,0 
430 826,0 396,0 5 191,0 
430 621,0 191,0 Abzichen zur Kontrolle 
a30 | #306 | o6 | 2 | 15-20 | gas | | 
430 SS = I 20 941,5 
430 500,5 70,5 2 871,0 
430 549,0 119,0 3 1529 704,0 5624 
430 597,0 167,0 4 585,0 
430 836,5 406,5 5 178,5 
430 608,5 178,5 Abzichen zur Kontrolle ` ` Ke 
430 4309 | oa | : | zez | 9406 | | 
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Qo | a aD Stelle d B’ —- Zen B’ | B’Gauß 
1 940,4 

420 500,2 70,0 2 870,2 

420 550,8 120,8 3 749,4 697,9 5570,0 

420 602,0 172,0 4 577,4 

420 588,6 158,6 4 418,8 

430 684,8 254,8 5 164,0 

430 594,0 164,0 Abziehen zur Kontrolle 

430 | anon | os | 1 | 4-50 | 9397 | 8 

430 e Se I 50 939,7 

430 500,5 70,5 2 869,2 

430 551,8 121,8 3 747,4 

430 602,5 172,5 4 574,9 697,2 5562,0 

430 586,5 . 156,5 4 318,4 

430 692,6 262,6 5 155,8 

430 585,8 155,8 Abziehen zur Kontrolle 


i Die Berechnung von B’ erfolgt bei R = 21000 im Galvanometerkreis und 
q = 195,9 zu B’ =7,98 a. 


c) Die Messung von Ba. 


Qo Q | an | Stelle d Ba Teilstr Ba H B | A 
d 
| 6,8 66,8 

430 490, d I 

2 | SE | 2 ! 1,5 66,8 1798 4,75 5860 | 3,26 
430 | 479.2 49,2 | i | | | 

430 479,2 49,2 f 3,0 49,4 1329 7,04 5800 4,365 
430 480,0 50,0 2 
430 | 4800 50,0 | 2 u E ` | 

430 | 463,8 33,8 | 

430 461,0 31,0 2 6,0 32,8 883 9,35 5720 6,46 
430 463,5 33,5 3 | | 

430 | 455,0 250 | ı | | | 

430 451,0 21,0 2 

pi eg E ; 10,0 | 23,0 618,5 10,91 5665 | 9,15 
430 455,0 25.0 4 E 

430 451,1 21,1 I 

430 446 16,0 2 

430 443,8 13,8 3 15,0 16,35 430 11,63 5640 13,10 
430 445,8 15,8 4 

430 450,3 20,3 5 

430 448,5 | 18,5 I 

430 443,8 13,8 2 

430 440,1 10,1 3 | 20 13,72 369,5 13,03 5624 15,4 
430 443,2 13,2 4 

430 448,0 18,0 | 5 | Bé 

430 446,9 16,9 p | ' 

430 439,0 9,0 2 

430 436,5 6,5 3 30 9,37 250,5 13,62 5580 21,9 
430 438,5 8,5 4 

430 445,8 15,8 5 | | 


m 
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ge a ap |Stellef 6 Bareiisır | Ba | H B | v 
430 | 455 | 155 | I | | 

430 | 436,0 | 6,0 2 

430 4346 | 46 3 | 4 194,6 13,78 5570 28 
430 435,8 | 5,8 4 

430 4450 i 150 | 5 | 

430 445,0 15,0 | I 

430 434,5 4,5 2 

430 433,5 3,5 | 3 50 5,89 158,1 14,0 5562,0 35,8 
430 434,1 ai" 

430 443,8 13,8 | 5 


Der Widerstand des Galvanometerkreises bei der Messung betrug 5000 Ohm. 
Es galt für die Berechnung von Ba :Ba = 26,9@. Die mittlere Feldstärke im Stahl 
berechnet sich aus B.: 

H = B.: u 
wo l == 56,65 cm. 

In vorstehendem haben wir ein genaues Beispiel der bei den Messungen auf- 
genommenen Tabellen deshalb gegeben, weil aus ihm der genaue Gang der einzelnen 
vorgenommenen Operationen klar hervorgeht. In ganz ähnlicher Weise wurden die 
Messungen vorgenommen an den aufeinander gelegten Ringen 8 und 2, 8 und 2 
und 6, 8 und 2 und 6 und 3. 
Für die zusammengefaßten Ringe 
8 und 2 erhält man das Quer- 
schnittsverhältnis 


U _ 0,219 mm 
q ) ) 


für Ring 8, 2 und 6 das Quer- 
schnittsverhältnis 


I = 0,162 mm, 
q 


für Ring 8, 2, 6 und 3 das Quer- IPEA 
schnittsverhältnis 8 Gi = 185,3 Gauß 


= 0,140 mm. 


9. Diskussion der Ergebnisse. 
a) Die B=f(H)-Kurven. 

Die Aufzeichnung dieser 
Kurven in den Bildern 38—41 
liefert für alle 4 Ringquerschnitte 
Gerade. Sie sind in dem von 
uns aufgenommenem Bereich be- 
stimmt durch dieMagnetisierungen 
M = 6015; 6030, 6065; 6315 
und die zugehörigen Permeabili- 


täten | 32 28 24 20 % 72 8 4 
u = 32,4, 32,6, 31,1, 33,2. Bild 41. 
Archiv f. Elektrotechnik. XVl. Band. 6. Heft. 32 
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Die Magnetisierung beträgt demnach ungefähr das Zweieinhalbfache des Löbl- 
schen Stahls; ebenso ist die von Löbl festgestellte Permeabilität ungefähr 2 bis 
3 mal so groß wie die von mir ermittelte. Dementsprechend ist auch die aus meinen 
Messungen durch Extrapolation gefundene eingeprägte Feldstärke | Q°| ungefähr 
gleich dem Sechsfachen der von Löbl berechneten. Daß es überhaupt sinnlos 
ist, hier noch von einer experimentell bestimmten eingeprägten Feldstärke D zu 
reden, wurde eingangs erläutert. Die wichtigste Eigenschaft der aufgenommenen 
Kurven liegt aber in der auffallend geringen Abnahme der Induktion || im Stahl, 
die von der sehr kleinen Permeabilität u herrührt. Trotz der außerordentlich großen 
Veränderung der Feldverhältnisse durch die Vergrößerung des Luftspalts von ð = o 
bis auf ð = 50 mm sinkt die Induktion nur um etwa 8%. Demgegenüber erreichte 
Löbl durch die Luftspaltvergrößerung in ähnlichen Intervallen Abnahmen bis zu 
66%! Unsere aufgenommenen Kurven geben also nur den obersten Teil der 
B = f (H)-Kurve. Daß wir diese in der Nähe von B ~M durch eine Gerade ersetzen 
können, wurde in der Voruntersuchung nachgewiesen. Sie wurde dort durch ihre 
Tangenten in H =0, B =M ersetzt. Die aufgenommenen Kurven stehen 
also im Einklang mit dem Heaviside-Cohnschen Ansatz. 


b) Die Ba =f(H)-Kurven. 


Daß die B = f ( H)-Kurven nur in ihrem obersten Teil gewonnen werden konnten, 
lag an der kleinen Permeabilität u, die ja eben in diesem Teil ungefähr den Rich- 


H 
bapt U RZ W 8 6 4 
Bild 42. 


tungsfaktor darstellt. Eine kleine Permeabilität u bedingt aber eine große Streuung v, 


da sie die Leitfähigkeit des Stahles der von Luft angleicht. Da nun Zr so 
a 


müssen für die Luftinduktion Ba bei größerer v-Streuung trotz des großen B kleine 
Werte erhalten werden können. Diese Kurven müssen demnach ihre 
Charakteristik klar zum Ausdruck bringen. Welche Charakteristik werden 
wir ihnen aber zuschreiben? Wären die Fehlerfunktionen ganz zu vernachlässigen, 
so müßte die Charakteristik eine klare Hyperbel sein. Da aber bei diesen Unter- 
suchungen die Windungsfläche der Prüfspule nicht mehr klein ist gegen die Pol- 
fläche, wie bei den Untersuchungen Loebls, sondern fast 60% beträgt, so müssen 
die Fehlerfunktionen in die Betrachtung einbezogen werden. Von der Prüfspule 
wurden nicht mehr nur Kraftlinien erfaßt, die sich in der Nähe der Verbindungs- 
linie der Polflächenmitten befinden, ihr also annähernd parallel sind, sondern auch 
stark gekrümmte entfernt liegende. Die Fehlerfunktionen werden den Hyperbel- 
charakter etwas verwischen. 
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Bei den. in den Bildern 42—45 gezeichneten Kurven finden wir diese Ver- 
mutung auch in der Tat bestätigt. Alle weisen für große H und kleine B, eine 
Krümmung auf, die im Sinne der erwarteten Hyperbel die Kurve ausbiegt; bei 
keiner der Kurven können wir aber diese Hyperbel selbst erkennen. Die Steigung 
bleibt in allen Fällen auch für kleine Ba zu groß. Die Ursache dieses Verhaltens 
liegt in den Fehlerfunktionen y, die ja um so mehr wirksam werden, je kleiner Ba 
wird. Ihr Einfluß ist aber noch nicht so stark, wie bei den von Löbl aufge- 
nommenen Kurven, bei denen der Hyperbelcharakter durch die Fehlerfunktionen 


S vollkommen verwischt wird. Es 
Ba Gaup gelingt demnach, auch diese an 
3200 ganz andersartigem Stahlmaterial 
gewonnenen Meßergebnisse 
2800 zwanglos durch unsere aus der 


Ba=f(H) 


Ring: 812176 


Ä Gaup 28 24 Aë 6 ^2 8 
| Bild 43. 


Gültigkeit des Cohn-Heaviside- 
schen Ansatzes gezogenen Folge- 
rungen zu erklären. Damit bilden 
auch diese Untersuchungen 
eine weitere Bestätigung der 
Richtigkeit dieser Zustands- 
gleichung. 


c) Die Streuung. 
Als Streuung hatten wir die 
Größe 8 
SA 
Ba 
definiert. In Bild 46 wurde sie für 


y = 


die verschiedenen Verhältnisse (5) 


in Funktion des Lufispalts aufge- 
tragen. Man bemerkt, daß sich die 
Funktion außerordentlich genau wie 


eine Gerade verhält. Dies vor allem - 
Hauf 3 BB Ze A0 Ë 2 8 


für sim -— = 0,219 Bild 
q ) ’ q ’ 1 45. 


Fä 
ar 
E) 
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U . e ZE e 
und 0,163mm-*. Für — = 0,140 ist die Übereinstimmung etwas schlechter, Wir 


wissen aber, daß bei dieser Messung Ring 3 mitverwendet wurde, der nicht aus 
völlig homogenem Stahlmaterial bestand, und hatten infolgedessen hier mit einer 
Störung gerechnet. Was weiter auffällt, ist die Tatsache, daß für alle 4 Fälle die 


O H -7 
7 Q374 mm 


5 0 5 Aë 235 30 3 W o somm 
Bild 46. Dic Streuungscharakteristiken in Funktion des Luftspalts. 


Streuung für einen negativen Luftspalt von = — 3,5 cm zu Null wird. Die ge- 
zeichneten Geraden gehen alle durch den Punkt — 3,5/0. Dieser große negative 
Luftspalt läßt sich auf Grund der bekannten Permeabilität u als ıoo Millimeter 
entmagnetisierter Stahl auffassen. Man erhält demnach bei d= o dieselbe Streuung, 
wie wenn 5 cm jeder Ringhälfte von der Trennfuge an gerechnet gewöhnliches un- 
magnetisches Eisen wäre. Daß es sich hier nicht, wie Löbl vermutet, um Stoß- 


Bild 47. Reduzierte Streuung in Funktion des L.uftspalts. 


fugeneinflüsse handeln kann, geht aus der beträchtlichen Größe d = 3,5 cm hervor. 
Um jede Unklarheit auszuschalten, wurden die enganeinander liegenden Polflächen 
rasch mit großem Druck aufeinander gepreßt und die eventuelle Flußzunahme mittels 
einer übergeschobenen Prüfspule beobachtet. Es ergab sich auch nicht der geringste 
Ausschlag. Die Polflächen saßen also infolge der Anziehungskräfte und .der Ei 
geschliffenen Oberflächen vollkommen satt aufeinander. 
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; f H 
Bildet man nun v = a 
i 
H 
u 
q 


Gerade v’. Die Größen 


Die Gerade iz Zur 
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= f (ô) wurde in Bild 47 gesondert bezeichnet. 


, so ergeben die 4 Geraden v eine und dieselbe 


nehmen also für ein bestimmtes d denselben Betrag an. 


diese Gerade analytisch durch den Ansatz fassen 


v=a (: + z) 
0 


Hierin ist a die Streuung v für ð =o eine reine Materialkonstante. Die zweite 


Konstante d, gibt den (negativen) Luftspalt, 


für den v’ zu Null wird. Die Streuung v 


selbst können wir mittels des Ansatzes aus- 


Ai 
AH 


36 
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Wir können 


drücken: 


fo. un Jl. 
CO AN ` 
Mit Hiife dieses Ansatzes ist für jeden # 
anderen Magneten von derselben Form, aber 
einer anderen Höhe (dieselbe Breite b vor- 2? 
ausgesetzt) die Streuung bestimmt. i 
Daß nicht die Höhe b oder dieBreiteh # 
des Ringquerschnitts geändert werden darf, 
rührt davon her, daß bei der ganzen Unter- 
suchung die Krümmung der Ringe erhalten 
geblieben ist. Durch die Untersuchung ist 
also gesichert, daß bei gleichbleibender Krüm- 
mung und demselben Luftspalt die Streuung 


V- fal 


Parameter 


a l e U 
für die Einheit von a durch eine nur vom 4 


Material abhängige Konstante gegeben ist. 
Wie sich diese Konstante ändert, wenn de 2 68 9 
Krümmung geändert wird, muß einer beson- 
deren Untersuchung vorbehalten bleiben. 

In Bild 48 wurde die Streuung v in Funktion der Dicke a des Magneten für 
verschiedene Polabstände d gezeichnet. Es sind Hyperbeln, die für a = œ für jeden 


Bild 48. ` 


Polabstand eine andere Konstante liefern. Da » für die Einheit von = eine Kon- 


stante für d = const ist, so muß dieser Hyperbelcharakter von — herrühren. Dies ist 


auch der Fall Denn bezeichnet man die Breite des Magneten mit b, die Dicke 


oder Höhe mit a=nb, so wird U=2b(ı+n) und q=nb?; somit folgt 
U ..2 d 

—— = - It — D 

q a n 


10. Ausschau. 


Das Bestehen einer für das Volumelement gültigen und den magnetischen 
Zustand charakterisierenden Zustandsgleichung wurde aufgezeigt. Ist sie für einen 
konkreten Magneten bekannt, so ist der gesamte magnetische Kreis bis in alle 
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Einzelheiten nach geläufigen Methoden zu berechnen. Insbesondere ist durch die 
b 
Kenntnis von H° mittels der Operation (De dr die magnetische Spannung zwischen 


zwei beliebigen Punkten der Leitlinie des Magneten gegeben. Da der innere 
Widerstand des Magneten ebenfalls, und zwar durch u = const bekannt ist, so ist 
das gesamte Feld für im Prinzip beliebige äußere Randbedingungen berechenbar. 


Beim Entwurf eines Magneten ist aber die Zustandsgleichung des Magneten 
nicht gegeben. Bekannt ist allein die Hysteresiskurve der verschiedenen Stahlsorten, 
also Remanenz- und Koerzitivkraft. Den Übergang von den bekannten Größen R, 
und Co auf die Zustandsgleichung mit den neuen Größen De und u zu finden, ist 
das für die Berechnung der permanenten Magnete wichtige zweite Problem. Seine 
Lösung soll in Bälde in einer besonderen Arbeit aufgezeigt werden. 


Zusammenfassung. 


Es gelingt auf Grund einer umfassenden Diskussion und der von O. Lab 
durchgeführten magnetischen Messungen, die Gültigkeit der Zustandsgleichung für 
permanente Magnete in der Form 

B = u (H° + É) 
streng zu beweisen. Das Brechungsgesetz für permanente Magnete wird aufgestellt 
und die an der Oberfläche auftretenden Verhältnisse eingehend behandelt. In neuen 
Messungen wird das günstigste Magnetisierungsverfahren festgestellt, das eine leit- 
linienparallele Magnetisierung bei geschlossenem Kreis verlangt. Die maßgebenden 
Konstanten |Q°| und u werden für guten Stahl bestimmt zu: 


I9] 170 — 200 
u25 — 40 
(Wolfram- u. Chromstahl für Kreise mit geringer Entmagnetisierung), und bei den 


Messungen die Gültigkeit der Zustandsgleichung unter völlig anderen Umständen 
erneut erwiesen. 


Die Streuungsverhältnisse werden für konstant gehaltene Magnetkrümmung 
besonders untersucht. Die Streuung läßt sich durch den Ansatz fassen: 


v all, 


Für die Berechnung der permanenten Magnete fehlt aber der Zusammenhang 
zwischen Remanenz und Koerzitivkraft mit den Konstanten der Zustandsgleichung. 
Er soll in besonderer Arbeit festgestellt werden. 
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Zustandsänderungen im permanent magnetischen Feld. 


Von 
Hans Lanb. 


Einleitung und Übersicht. 


Im gleichen Heft dieser Zeitschrift veröffentlicht Löbl das Ergebnis von 
Messungen, die zur experimentellen Nachprüfung der Heaviside-Cohnschen Zu- 
standsgleichung für permanente Magnete 


B = u (H° + D) (1) 
angestellt wurden. Das dort näher beschriebene Verfahren der getrennten Messung 
von B und 9 (der quellenfrei verteilten Induktion und der wirbelfrei ins Innere des 
Stahls fortgesetzten Feldstärke) gestattet, die Zustandsfunktion % = f (H) in einem 
doppelt geschlitzten Ringsystem von Magnetstahl punktweise zu ermitteln. Wegen 
der Wirbelfreiheit des Zustandsvektors D im permanent-magnetischen Feld ist es 


nämlich möglich, bei gegebener Luftspaltbreite d aus der Luftspaltinduktion Ba die 


mittlere Feldstärke H im Stahl zu errechnen. Die sehr beträchtliche Streuung 
macht es nötig, die Induktion B an mehreren, über die Leitlinie des Systems ver- 


teilten Stellen zu bestimmen und hieraus den Mittelwert B zu bilden. Die Zustands- 
änderungen selbst werden bei diesem Verfahren durch schrittweise Vergrößerung 
des äußeren magnetischen Widerstands des Ringsystems erzwungen. 

Löbl hat bei seinen Messungen eine befriedigende Übereinstimmung der 


experimentell ermittelten Zustandskurve B=f(H) mit dem durch den Ansatz Glei- 
chung (1) geforderten Verlauf gefunden. In einer eingehenden Diskussion der 
Löblschen Messungen hat später Kurz!) gezeigt, daß die geringen Abweichungen 


der Löblschen Kurven B=f(H) vom linearen Verlauf aus der Inbomogenität des 
Vektorfeldes Dr erklärt werden können. Eine exakte Beschreibung des Zustands 
permanenter Magnete erhält man nämlich nur durch den vektoriellen Ansatz 


B = u (H° + $), 
wobei die Größe und Richtung der Zustandsvektoren im Inneren des Stahls von 
Punkt zu Punkt variieren kann. Die Skalar- Gleichung 
B = u (H° — H), (2) 
die wesentlich antiparallele Lage der Vektoren D und ° voraussetzt, ist jedoch 
bei hochwertigem Stahl eine weitgehende Annäherung an den tatsächlichen Verlauf. 
Die vorliegende Arbeit benutzt zunächst noch die Löblsche Methode, um 
den vollständigen Verlauf zyklischer Zustandsänderungen von permanenten Magneten 
festzustellen. Dabei ergibt sich, daß auch für das permanent-magnetische Feld 


keine eindeutige Funktion B=f(H) existiert; die Zustandskurve zerfällt vielmehr 
durch den Hysterese-Effekt in zwei getrennte Äste für Änderungen ınit wachsendem 
und abnehmendem H. 

Bei der anschließenden Untersuchung der Übergangskurven aus dem reinanenten 
Zustand der vorausgegangenen Magnetisierung mit Strom in den permanent-magnetisch 
reversiblen Zustand zeigt sich die Analogie mit den Kurven des Übergangs aus 
dem instabilen in den stabilen Zustand des mit Strom verketteten Feldes. Ver- 
gleicht man dann weiterhin die reversible Endschleife des permanent-magnetischen 
Feldes mit der umkehrbaren Schleife, die man im stromverketteten Feld nach ge- 


1) E. J]. Kurz, Beiträge zur Kenntnis des permancent-magnetischen Felds, im gleichen 
Heft des Arch. f. Elektrot. 
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nügend vielen Kommutierungsprozessen innerhalb gleicher Grenzen erhält, so findet 
man, daß beide Zustandskurven völlig konform sind. Zustandsänderungen perma- 
nenter Magnete verlaufen also längs der gleichen Kurven wie reversible Prozesse. 
im stromerregten Magnetfeld. Aus dieser Identität ergibt sich eine wesentlich ver- 
einfachte Untersuchungsmethode für permanente Magnete, mit deren Hilfe die Eigen- 
schaften und Konstanten des zum Aufbau permanent-magnetischer Kreise zu ver- 
wendenden Materials im Laboratorium leicht ermittelt werden können. 


A. Änderungen des permanent-magnetischen Zustands. 
ı. Versuchsmaterial und Anordnung. 


Die im folgenden beschriebenen Messungen wurden an zwei Systemen huf- 
eisenförmiger Magnete durchgeführt, wie sie zum Bau von Zündapparaten Verwen- 
dung finden. Das Material war bester Chromstahl, durch Abschrecken in Wasser 


ts: BN 


> 


Bild 1. Magnetsystem. 


und Öl gehärtet. Aus Bild ı und Zahlentafel ı sind die Hauptabmessungen in 
mm bzw. mm? und spezifischen Gewichte y der beiden Systeme I und II zu er- 
sehen; über ihre magnetischen Eigenschaften geben die Hysteresis-Schleifen und 


Zahlentafel ı. 


h | d a l w 
System | Š y 
mm mm mm mm mm 
I | 55,8 | 10,4 | 580,3 |259,2 | 55,0 | 7,78 
II 35,0 | 10,9 | 381,5 254,4 | 55,0 | 7.77 
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Bild 2. Nullkurve und Hysteresisschleife von System I. 
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Nullkurven des Bildes 2 und 3 Aufschluß. Die Koërzitivkraft H, ist bei der Auf- 
nahme Bild 2 51,8 Gauß, die Remanenz B: 10420 Gauß, die längs der Nullkurve 
definierte Maximalpermeabilität sm = 148. Die entsprechenden Werte für System II 
sind: Ho = 63,4 Gauß, B: = 8768 Gauß und tm = 106. 


8 14103 EE 


Bild 3. Nullkurve und Hystercsisschleife von System II. 


Die Apparatur, mit der die Messungen durchgeführt wurden, war die gleiche, 
die auch Löbl benutzt hat (Bild 4). Die beiden Systemhälften sind durch Hart- 
holzzwingen auf der Grundplatte a und dem Schlitten b so befestigt, daß die sorg- 
fältig geschliffenen Polflächen genau aufeinander stoßen, wenn die bewegliche Hälfte 
gegen die feste mit Hilfe eines am Schlitten b angreifenden Gelenkhebels angepreßt 
wird. Eine sorgfältig gearbeitete Führung mit Mikrometergewindespindeln und Teil- 
kreisscheiben gestattet eine sehr genaue Einstellung des Luftspaltes d. 

Zur Messung der Induktion im Luft- 
spalt wurde eine flache Spule verwendet, 
die bei So Windungen von 0,05 mm Draht- 
durchmesser ‘einschließlich Isolation und 
Versteifung nur eine Breite von 1,5 mm 
hatte. Die Induktion im Stahl wurde mit 
einer flachen Rahmenspule von 100 (bei 
System I) bzw. 160 Windungen (System II) 
gemessen, die mit möglichst geringem Spiel Bild 4. Versuchsanordnung. 
längs des freien Schenkels einer System- 
hälfte verschoben werden konnte. Durch die weitgehende Annäherung der inneren 
Spulenabmessungen an den Stahlquerschnitt konnte mit Sicherheit erwartet werden, 
daß auch die flach streuenden Kraftlinien bei kleinen Polabständen bei den Mes- 
sungen erfaßt werden konnten. 


2. Meßmethode. 


Das Verfahren zur Aufnahme der Zustandskurve ist in der zitierten Löblschen 
Arbeit eingehend beschrieben. Die Methode wurde bei den in vorliegender Arbeit 
veröffentlichten Untersuchungen dahin erweitert, daß die Zustandsänderungen stets 
zyklisch durchgeführt und zusammengehörige Zustandsgrößen für — dem Betrage 
nach — wachsende und abnehmende Feldstärken H gemessen wurden. Der 
Zusammenhang der den jeweiligen Feldzustand charakterisierenden Zustandsgröfsen 
wurde dabei über d hinweg in der Weise bestimmt, daß die Abhängigkeit der Feld- 
größen B und H von der Luftspaltbreite gemessen wurde, die dabei von o ausgehend 
bis zu einem oberen Grenzwert und zurück bis oO variiert wurde. Die Zuordnung 
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der bei gleichem Luftspalt gemessenen Werte B und H lieferte dann die Kurve, die 
den Verlauf zyklischer Zustandsänderungen in dem geschlitzten System beschreibt. 
Die Induktion in 5 gleichmäßig über die Leitlinie von der neutralen Zone bis zur 
Polstirn verteilten Querschnitten wurde durch Aufsummieren der ballistisch ge- 
messenen Flußdifferenzen ermittelt, die man bei sprungweiser Verrückung der 
Rahmenspule von Querschnitt zu Querschnitt und Abziehen der Spule vom Stirn- 
querschnitt in feldfreies Gebiet erhält. Aus den Induktionen der 5 Querschnitte 


wurde nach der Simpsonschen Regel der Mittelwert B für das Innere des Stahls 
errechnet. 

4:103 Auch die Luftspaltinduktion Ba wurde 
-- für größere Spaltbreiten an mehreren äqui- 
distanten Stellen gemessen und der Mittel- 
wert Ba gebildet. Die mittlere Feldstärke H 
im Stahl berechnet sich mit den Bezeich- 
nungen des Bildes ı aus der Gleichung 


H=%.B, B) 


© 
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die man leicht ableiten kann, wenn man 
berücksichtigt, daß das Umlaufsintegral der 
magnetischen Feldstärke längs eines Weges, 
der sich durch Luft und Stahl schließt, ver- 
schwinden muß. 


N 


~ 
N 
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3. Der Übergang aus dem remanenten 
Zustand. — Stabilisierung. 


Besonderer Wert wurde bei den Unter- 
suchungen auf die Erreichung streng rever- 
sibler Prozesse nach dem Übergang aus dem 
remanenten Zustand der Strom-Magnetisie- 
rung in den permanenten Zustand gelegt. 
2 Die Reversibilität zustandsändernder Pro- 

zesse im permanenten Magnetfeld ist erreicht, 
7 wenn sich eine zyklische Zustandskurve 


B = t (H) in allen ihren Punkten beliebig oft 
H reproduzieren läßt!). Die Messungen haben 
A W gezeigt, daß sicher umkehrbare Prozesse 
Bild 5. Übergangskurven bei permanent- sich erst nach 4—500 zyklischen Zustands- 
magnetischer Stabilisierung. änderungen einstellen. 
Zyklus 1, ------ Zyklusa. —:-—:— Zyklus 3. Die Kurven des Bildes 5 zeigen den 
Verlauf der drei ersten Übergangszyklen 
und die Anfangslage A der endgültig reversiblen permanent-magnetischen Zustands- 
kurve bei einer Luftspaltgrenzbreite von ðm = 50 mm. Da die Spulen, die zur vor- 
ausgehenden Magnetisierung des geschlossenen Systems mit Strom auf die Schenkel 
aufgebracht waren, erst nach Erreichung einer größeren Luftspaltbreite entfernt 
werden konnten, wurde bei der Aufnahme der ersten Übergangskurven darauf ver- 
zichtet, die mittlere Stahlinduktion durch Messungen in den 5 Querschnitten zu 
bestimmen; die Induktion wurde vielmehr nur in dem dicht hinter der Polfläche 
liegenden Querschnitt a— a des Bildes ı gemessen. Die bei der Erregung mit Strom 


N 
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1) Die Bezeichnung „reversibel“ ist hier also nicht im Sinne der Thermodynamik ge- 
braucht, wo sie sich auf die Energieverhältnisse eines physikalischen Systems bezieht. 
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benutzten Spulen waren so aufgebracht, daß ein gleichmäßiger und kontinuierlicher 
Strombelag längs der Leitlinie entstand. Dadurch wurde eine weitgehend homogene 
Magnetisierung des Systems erreicht. Sie erfolgte aus dem völlig unmagnetischen 
Zustand heraus längs der Nullkurve und des anschließenden absteigenden Astes 
einer Hysteresisschleife bis zur Remanenz B: = 10320 Gauß. Die beiden System- 
hälften waren während der Magnetisierung fest gegeneinander gepreßt. 

Die Kurven Bild 5 lassen den überwiegenden Einfluß des ersten Kreisprozesses 
auf die Stabilisierung erkennen. Der Endpunkt Eu des ersten und Anfangspunkt 
des zweiten Prozesses liegt bei 5900 Gauß; die Induktion im Querschnitt a— a ist 
also nach dem Anfangszyklus schon auf 57% ihres Höchstwertes (der Remanenz) 
gesunken. Die folgenden Schleifen rücken immer näher zusammen und zeigen mehr 
und mehr die Tendenz, sich zu schließen. Nach dem zweiten Zyklus ist die In- 
duktion nur noch um rund ı% auf 56% des Ausgangswertes gesunken. Am Ende 
des Stabilisierungsprozesses mit 500 Zyklen ist die Maximalinduktion B, auf 
5380 Gauß, d. h. auf 52,2% der Remanenz gesunken. 


DER 
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Bild 8. Reversible zyklische nn 


Die permanent-magnetischen Zustandsänderungen sind also nach 500 Kreis- 
prozessen sicher umkehrbar geworden. Die Maximalinduktion ist während der 
Stabilisierung auf etwa die Hälfte des Remanenzwertes gesunken. Es ist bekannt, 
daß eine weitere Schwächung des magnetischen Zustands infolge „Alterns‘“ eintritt, 
wenn magnetisierter Stahl über Jahre hinaus sich selbst überlassen wird. Unter- 
suchungen zur Feststellung dieses Einflusses auf sorgfältig stabilisiertte Magnete 
konnten aus Mangel an Zeit nicht angeschlossen werden. Es wäre zu begrüßen, 
wenn experimentelles Material, das besonders bei der Industrie der Meßinstrumente 
und Zündapparate darüber vorliegen dürfte, der Öffentlichkeit zugänglich gemacht 
würde. 


4. Die Hysteresis-Schleife des permanent-magnetischen Felds. 
Die Kurven des Bildes 8 zeigen die Abhängigkeit der direkt gemessenen Zu- 


standsgrößen B und Ba und der aus Ba errechneten mittleren Feldstärke H im Stahl 
von der Luftspaltbreite d bei einer zyklischen Änderung des äußeren magnetischen 
Widerstandes von ð = o bis d= so mm und zurück. Die vorausgehende Magneti- 
sierung mit Strom erfolgte dabei nicht längs der Nullkurve wie in Bild 7, sondern 
längs der Kommutierungskurve (Spitzenkurve) und des obersten Astes der Hysteresis- 
kurve a in Bild 6. Nach der Stabilisierung stellte sich als beliebig oft reprodu- 
zierbarer Wert die Maximalinduktion B, = 5525 Gauß für d=o0 ein. 
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Die Zuordnung zusammengehöriger Werte B und H ergibt die Kurve des 
Bildes 9. Man erhält als Zustandsfunktion B=f(H) des permanent- 
magnetischen Kreises also eine aus zwei getrennten Ästen bestehende 
Schleife, wenn man die bei einem vollen Zyklus durchlaufenen Werte 
in dem entsprechenden Quadranten der (B, H)-Ebene aufträgt. Die in 
der Löblschen Arbeit mitgeteilten Kurven sind mithin durch nach unten konvex 
gekrümmte, rückläufige Äste für abnehmendes H zu geschlossenen Schleifen zu 
ergänzen. Es wird später gezeigt werden, welchen Zustandsänderungen bei Magneti- 


sierung eines geschlossenen Stahlrings mit Strom die Charakteristiken des permanenten 
Systems entsprechen. 


5 8 
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Bild 6. Spitzenkurve von System I. Bild 7. Nullkurve von System I. 


Es läßt sich mit Hilfe des Poyntingschen Vektors 


1 
ed (4) 


(Œ Vektor der elektrischen Feldstärke) leicht zeigen, daß die Zunahme der magneti- 
schen Energiedichte /wm bei einer Zustandsänderung des Feldes gegeben ist durch 


I 


In Bild 10 ist die horizontal schraffierte Fläche zwischen absteigendem Ast 
der Zustandskurve und positiver B-Achse ein Maß für das Anwachsen der magne- 
tischen Energie bei abnehmender Induktion (dB<o; Hd% positiv). Die vom rück- 
läufigen Ast und der B-Achse begrenzte Fläche ist der Energieabnahme proportional 
(dB>o; Hd% negativ). Ebenso wie im stromerregten Feld überwiegt also die 
während der ersten Hälfte des zyklischen Prozesses in das System gesteckte Ener- 
gie!) die in der zweiten Hälfte — Schließen des Systems — in Form von 
mechanischer Arbeit freiwerdende Energie um den Betrag der Hysterese-Arbeit. 


Ir Das Offnen des Kreises ist mit mechanischer Arbeitsleistung verbunden! 
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Die Fläche der Zustandsschleife Bild 9, die der spezifischen Hysteresis-Arbeit 
proportional ist, wurde ausplanimetriert; es ergibt sich so für System I ein Hyste- 
resis-Verlust von 5,08-10-° Wattsekunden pro Zyklus und Kubikzentimeter. 


5. Die Konstanten u und Dr und ihre Abhängigkeit von der 
Magnetisierung. 

Löbl hat bei linearer Interpolation des absteigenden Astes der von ihm ge- 
messenen Kurven Werte der charakteristischen Konstanten in der Größenordnung 
u= 70, H° = 30 Gauß gefunden. Die von ihm untersuchten Ringe waren aus 
magnetisch nicht so hochwertigem Material angefertigt wie die bei der vorliegenden 
Untersuchung verwendeten. Der absteigende Ast der Zustandskurve Bild 9 läßt 

5 Gauß sich mit weitgehender Annäherung 
a durch den Ansatz 
B = u (H° — H) — c H? (6) 


Bild 9. Reversible Zustandskurve. Bild 10. Größe der Hysteresearbeit. 


mit u = 25,4, H° = 217,5 und c = 0,50 analytisch darstellen, in welchem die Krüm- 
mung durch die Hysteresis mit dem quadratischen Glied H? berücksichtigt ist. 
Definiert man Mittelwerte uf und Her längs einer die beiden Spitzen der Schleife ver- 
bindenden Geraden, so erhält man als weniger genaue Annäherung den linearen Ansatz 

B = u* (H°* — H) (7) 
mit u* = 45,5, und Hef = 121,4 Gauß. Diese Werte der Konstanten u und He ` 
stimmen gut mit den von Kurz gleichfalls an hochwertigem Material gemessenen 
überein. 

Es liegt nun nahe, zu fragen, in welcher Weise die Konstanten und die Lage 
der reversiblen Zustandskurve von der Intensität der vorausgegangenen Magnetisie- 
rung mit Strom abhängig sind. Zur Klärung dieser Frage wurden an System I die 
drei Zustandskurven £, y, d aufgenommen, die sich nach den Magnetisierungen 
ß bis d des Bildes 6 als reversible Endschleifen einstellten. Die Magnetisierung 
erfolgte dabei wieder längs der Spitzenkurve; der maximale Magnetisierungsstrom 
wurde jeweils so oft kommutiert, bis sich gleiche Galvanometerausschläge bei der 
Umkehr des Stromes in beiden Richtungen ergaben. Die Remanenzen nach Ab- 
schalten des Stromes waren bzw. 7880; 5425 und 3180 Gauß. Nach der Stabili- 
sierung durch genügend häufig wiederholtes Öffnen und Schließen des Systems 
stellten sich die endgültigen Schleifen $, y, d des Bildes ıı mit den Maximalwerten 
der Stahlinduktion (Bols = 4730, (Bo), = 3950, (Bo)s = 2880 Gauß ein. 

Der Faktor 


B | 
N == He (5) 


wo H, der Höchstwert der Feldstärke im Stahl während des zyklischen Prozesses 


ist, kann als ein Maß für die Zähigkeit angesehen werden, mit der das Material 
sich der Entmagnetisierung beim stabilisierenden Übergang in den permanent- 
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magnetischen Zustand widersetzt.e. Der Koeffizient 7 hat für die vier en 
kurven die Werte Ge = 23,3, Ne = 22,5, Ny = 24,8, 1 = 23,0. Er ist also praktisch 
unabhängig von der Intensität der vorausgegangenen Magnetisierung und. hat für 
das vorliegende Material den mittleren Wert 7 = 23,4. 

Die Neigung der vier Zustandskurven in Bild ıı ist wenig verschieden. Aus 
der Kurve u =f(B.) des Bildes 12, die zeigt, wie sich die Anfangspermeabiliät 


u= Gi der reversiblen permanenten Schleife mit der Ausgangsremanenz der 
H=o 


Strom-Vormagnetisierung ändert, ersieht man, daß x innerhalb des Bereichs von 
3000 bis 10000 Gauß Ausgangsremanenz nicht beträchtlich variiert. Die Permeabili- 
tät nimmt mit wachsender Intensität der vorausgehenden Magnetisierung erst lang- 
sam, dann etwas rascher ab. In dem Bild ı2 ist weiter der Verlauf der nach 
Gleichung (6) definierten eingeprägten Feldstärke He und der Maximalinduktion 
Bo == u H° eingezeichnet. 

Die beiden Äste der Zustandsschleife fallen mit abnehmender Magnetisierung 
und abnehmender Maximalfeldstärke Hg des permanenten Kreisprozesses mehr und 
mehr zusammen. Die Hysteresis-Arbeit eines zyklischen Prozesses hängt also wie 
bei den korrespondierenden Erscheinungen im stromerregten Feld von den Maximal- 
werten B, H ab, die den Kreisprozeß eingrenzen. In der letzten Spalte der Zahlen- 


tafel 2 ist der Hysteresisverlust An pro 
T | 


5 6ouß 


Fr „nsZyklus und Kubikzentimeter für die vier 


Schleifen u bis d eingetragen. 
d Zahlentafel 2. 
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Bild 12. Abhängigkeit der Zustandsgrößen von der Ausgangsremanenz. 
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6. Die Zustandskurve von System II. — Über die Streuung. 


Das zweite System bestand aus zwei hufeisenförmigen Magneten mit im wesent- 
lichen gleichen Abmessungen, nur geringerer Jochtiefe b als System I. Wegen der 
Verschiedenheit der Hysteresis-Schleifen (siehe Bild 3) war ein Einfluß auf Gestalt 
und Lage der Zustandskurve und ihrer Konstanten zu erwarten. Die reversible 
Schleife, die sich an die Ma- 
gnetisierung mit maximaler In- 
tensität und darauffolgender 
Stabilisierung anschloß, ist in 
Bild ı3 wiedergegeben. Trotz 
kleinerer Ausgangs-Remanenz 
als bei der Aufnahme a an 
System I (8850 gegen 10420) 
und höherer Grenzfeldstärke 
H, beim permanenten Zyklus 
(49 gegen 42 Gauß) liegt die 
reversible Schleife höher als 
bei System I. Die stabile Maxi- 
malinduktion B, ist mit 5900 
Gauß nur 33% kleiner als die 
Ausgangsremanenz. Die Werte 
der Konstanten sind für System 
I: u = 24,3; H° = 244 Gauß; 

= 0,30; An = 4,20 - 10-° 
Wattsekunden. Das Material 
des zweiten Systems hat also 
für permanent - magnetische 


70 20 30 Ai Ku Gi 70mm 
Bild 13. Zustandskurve von System II. Bild 14. Streukoß£ffizienten. 


Zwecke noch etwas günstigere Eigenschaften als das von System I. Zur Beurtei- 
lung der Güte des Stahls ist die Höhe der Remanenz der normalen Strom-Hysteresis- 
Schleife allein keinesfalls ausreichend; dagegen können aus dem Gesamtbild der 
Hysteresis-Schleife einschließlich der Größe der Koerzitivkraft (— sie ist bei Sy- 
stem II größer als bei I —) schon mit einiger Sicherheit Schlüsse auf die Lage der 
permanent-magnetischen Zustandskurve gezogen werden. Die Untersuchungen des 
nächsten Abschnittes erst werden zeigen, wie man durch eine ganz einfache Messung 
von Zustandsänderungen durch Stromeinwirkung auf den Stahl im Anschluß an die 
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Aufnahme :der Hysteresis-Schleife ein genaues Bild der Permanent-Charakteristik 
erhalten kann. 

Die Größe der Streuung, die bei permanent-magnetischen Systemen sehr be- 
deutend ist, ersieht man, wenn man die Streukoäffizienten über der Luftspaltbreite d 
aufträgt (siehe Bild 14); der Faktor ø des Bildes 14 mißt die gesamte Streuung und 
ist definiert durch 


Byn 
0. 
B, (9) 
wobei By die — von d nicht unabhängige! — Induktion in der neutralen Zone, 


Ba die nach der Simpsonschen Regel gemittelte Luftspaltinduktion bedeutet. 
Bild 14 zeigt, daß im Falle æ nur noch 3,7% aller die neutrale Zone durchsetzenden 
Feldlinien den Luftspalt erreichen und sich durch diesen hindurch über die gegen- 
überliegende Systemhälfte schließen. Die Koäffizienten der mittleren Streuung » 
sind definiert durch 

B 
Ba 
wobei B wieder den Mittelwert der Induktion im Stahlinnern bedeutet. Die Kurven 
o = f (ð) und v = f (ð) stellen Mittelwerte für den aufsteigenden und absteigenden 
Ast der Zustandsschleife dar. Die Streuung nimmt mit wachsender Intensität der 
Vormagnetisierung langsam zu; dieses Ergebnis steht im Einklang mit der früher 
gefundenen Abnahme der Permeabilität bei größerer Ausgangsremanenz der zykli- 
schen Prozesse. 


= —, | (1C) 


B. Korrespondierende Prozesse im stromverketteten Feld. 


7. Einwirkung von Strömen auf ein permanent-magnetisch stabiles 
, System. 


Die im folgenden beschriebenen Versuche wurden in der Absicht angestellt, 
das Verhalten des Stahls bei permanent-magnetischen Zustandsänderungen mit den 
Prozessen zu vergleichen, die sich bei Gegenmagnetisierung des stabilisierten Systems 
mit Strom abspielen und weiter die Beziehungen zu den Erscheinungen bei rein 
elektro-magnetischer Vorgeschichte und Weiterbehandlung des Materials aufzuzeigen. 
Dabei ist die Fragestellung zunächst die; 

I. Ist der permanent-stabile Zustand auch unmittelbar elektro-magnetisch-stabil? 
Stellen sich bei Gegenmagnetisierung durch Strom also sofort geschlossene Schleifen 
ein, ohne den Übergang über irreversible Zwischenprozesse? 

.2. Verlaufen die durch Stromeinwirkung erzwungenen Zustandsänderungen 
ebenso wie die bisher beschriebenen, bei denen das Gegenfeld $ durch Änderung 
des äußeren magnetischen Widerstands beeinflußt wurde? 

Die Theorie bejaht beide Fragen. Das Verhalten des Stahls kann nicht davon 
abhängig sein, ob die im Inneren auftretende Feldstärke Q bei gegebenen Anfangs- 
bedingungen durch ein stromverkettetes Feld innerhalb eines in seiner räumlichen 
Anordnung während des Prozesses unveränderten Systems erzeugt wird oder dadurch, 
daß man nach der Stabilisierung die Feldstärke D durch Änderung des Abstandes 
der beiden Systemhälften variiert. 

Die Versuche mit Gegenmagnetisierung durch Strom wurden an System I 
durchgeführt, auf das eine Magnetisierungswicklung gleichmässig aufgebracht wurde ; 
die Pole waren fest gegeneinander gepreßt. Der richtige Magnetisierungssinn (Gegen- 
magnetisierung!) wurde durch Kontrolle der Polarität mit einer Magnetnadel nach- 
geprüft. Das System war vorher in der beschriebenen Weise magnetisiert und 
stabilisiert. Die reversible Hlöchstinduktion betrug 5380 Gauß. Da die Reversibili- 
tät der zu erwartenden Prozesse noch ungewiß war und bejahendenfalls die Grenze 
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der Stabilität festgestellt werden sollte, wurden nacheinander 6 Zyklen mit stufen- 
weise von De = 2,7 bis De =40 Gauß gesteigerter Grenzfeldstärke aufgenommen. 
Die Induktionsdifferenzen wurden in der neutralen Zone mit dem ballistischen Gal- 
vanometer gemessen. 

Das Bild ı5 zeigt den Verlauf der zyklischen Prozesse, die Feldstärke H ist 
dabei in bekannter Weise aus Durchflutung und Systemabmessungen berechnet. Bei 
der ersten Schleife mit der maximalen Gegenfeldstärke von H,= 2,71 Gauß sind ab- 
und aufsteigender Ast bei den gewählten Maßstäben zeichnerisch noch nicht zu 
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Bild 15. Gegenmagnctisierung mit Strom. 
o Umkehrpunkte. 


trennen. Mit zunehmender Grenzfeldstärke erhält man Schleifen, bei denen der 
rückläufige Ast zunächst immer stärker gegen den oberen Ast divergiert, aber stets 
in den Ausgangspunkt Bọ = 5380 zurückläuft. Die Prozesse sind also bis zu einer 
Maximalfeldstärke von 40 Gauß unmittelbar reversibel. 

Auch die zweite Forderung der Theorie, die identischen Verlauf der Zustands- 
änderungen bei permanent-magnetischer und strom-magnetischer Beeinflussung ver- 
langt, ist erfüllt, wie ein Vergleich der Kurven ı und 2, Bild 16 zeigt. Kurve I 
ist die bei B, = 5525 entspringende Zustandskurve nach Magnetisierung a, Kurve 2 
der fünfte Zyklus der Gegenmagnetisierung mit Strom (Grenzfeldstärke 36 Gauß). 
Kurve 2 ist absichtlich bei einer etwas tiefer liegenden Ausgangsinduktion aufge- 
nommen, um den Vergleich zu erleichtern. Bei gleicher Ausgangsinduktion würden 
die Schleifen sich überdecken. Das Bild 16 ist gleichzeitig ein Beweis dafür, daß 
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man bei der Berechnung der inneren Feldstärke H aus der Luftspaltinduktion Ba 
tatsächlich einen guten Mittelwert für die Feldstärke im Stahl erhält. 

Es lag nun nahe, die Grenzfeldstärke über den Wert 40 Gauß hinaus zu 
steigern und durch stärkere Gegenmagnetisierung die Stabilität zu stören. Das Er- 
gebnis dieser Messung ist in Bild ı7 festgehalten: bis zu der kritischen Feldstärke 
von 41,5 Gauß, dem Grenzwert der „gestörten‘‘ permanent-magnetischen Zustands- 
kurve, verläuft die Kurve B=f(H) flach und ebenso wie der absteigende Ast der 
Zustandskurve. Bei Überschreitung dieses kritischen Wertes biegt sie plötzlich steil 
nach unten ab und nimmt den Charakter der normalen Strom-Hysteresis-Schleife 
an. Der Stahl ist wieder aus dem perma- 
nent-stabilen in den elektro-magnetisch insta- 
bilen Zustand zurückgegangen. 
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Bild 16. Korrespondierende Zustandskurven. Bild ı7. Störung der Stabilität. 


8. Vergleich mit den ungeschlossenen Schleifen des instabilen 
elektro-magnetischen Zustands. 


Um das völlig verschiedene Verhalten des Stahls im stabilen und instabilen 
Zustand bei rein elektro-magnetischer Vorgeschichte deutlich zu zeigen, wurde der 
Verlauf von 4 zyklischen, rein elektro-magnetischen Zustandsänderungen aufge- 
nommen, die als Ausgangswert die Induktion hatten, die bei den reversiblen Schleifen 
in Bild 15 als stabile Maximalinduktion aufgetreten war und deren Grenzfeldstärken 
bei bzw. 2,6; 8,6; 15,0 und 41,2 Gauß lagen. Der Stahl wurde vor jeder Aufnahme 
völlig entmagnetisiert und dann so magnetisiert, daß die Remanenz bei ungefähr 
5400 Gauß lag. Der Strom wurde dann in seiner Richtung umgekehrt, stufenweise 
bis zu den angegebenen Grenzwerten erhöht und wieder auf o zurückgebracht. Das 
geschlossene Stahlsystem war dabei also ausschließlich mit Strom behandelt und 
nicht stabilisiert. 

Schon der erste Zyklus mit 2,6 Gauß Grenzfeldstärke ist deutlich irreversibel 
(siehe Bild 18a); die Endinduktion liegt um 45 Gauß tiefer als die Ausgangsinduk- 
tion, während bei der vom permanent-magnetisch stabilisierten Zustand ausgehenden 
ersten reversiblen Schleife b die beiden Äste zu einer Geraden zusammenfallen. 
Bei den folgenden Kurven wird die Divergenz der beiden Äste, wie zu erwarten 
war, immer stärker. Die Endinduktion der letzten Aufnahme mit Hg = 41,2 Gauß 
liegt bei nur 973 Gauß, also um rund 4500 Gauß unter dem Ausgangswert (siehe 
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Bild 19). Die Kurven zeigen sehr deutlich, wie verfehlt es ist, der Berechnung 
permanenter Magnete den absteigenden Ast einer gewöhnlichen elektro-magnetischen 
Hysteresis-Schleife zugrunde zu legen. Die Ansicht, daß Zustandsänderungen per- 
manenter Systeme längs des im zweiten Quadranten der (B, H) Ebene liegenden 
Abschnittes der Hysteresis-Schleife erfolgten, ist in der Literatur noch weit ver- 
breitet). 


o Vergleich mit den geschlossenen Schleifen des stabilen elektro- 
magnetischen Zustands. 


Die korrespondierende elektro-magnetische Zustandskurve. 


Auch bei rein elektro-magnetischer Behandlung des Stahls gelingt es durch 
eine genügend häufige Wiederholung von Prozessen mit gleichbleibender Grenze der 
Feldstärke einen stabilen Zustand als Ausgangsniveau für reversible Prozesse 
herzustellen. Dabei hat man e Coul 


bei den Strommagnetisierungen wos 
ganz ähnlich zu verfahren wie EENEEEED- 
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Bild 18. Geschlossene und ungeschlossene Bild 19. Geschlossene und ungeschlossene Schleifen. 


Schleifen. 


bei dem Einschwingen in den permanent-stabilen Zustand, das über eine Reihe 
periodischer Änderungen des äußeren magnetischen Widerstands, wie früher gezeigt, 
erfolgte. Das System wird längs der Nullkurve oder der Kommutierungskurve und 
des absteigenden Hysteresis-Astes bis zur Remanenz magnetisiert; dann wird die 
Stromrichtung umgekehrt und der Strom zwischen einer Höchstgrenze und dem 
Wert o häufig kommutiert, wobei der Luftspalt natürlich unverändert (am besten 
gleich o) bleibt. Aus dem Bild 20 ersieht man den Verlauf des Übergangs aus 
der Remanenz in den stabilen Punkt, der sich ganz analog dem entsprechenden 
permanenten Prozeß vollzieht. Bei einem Vergleich des Bildes 20 mit dem Bilde 5 
ist zu beachten, daß die Schleifen dort nur deshalb steiler verlaufen wie hier, weil 
aus den früher angegebenen Gründen nur die Änderungen der Induktion in einem 
Querschnitt (a— a) messend verfolgt werden konnten. Die Flußschwankungen sind 
in diesem, unmittelbar hinter der einen Polstirnfläche liegenden Querschnitt bei Zu- 


Det: G. IT. Perrin, Revue Generale de lElectricité. Paris 1923, VH. Jahrgang, Nr. 24; 
A. Michel und Luc Veyrcet, Rev. Gen. de l’Electrieite. Paris 1924, VI. Jahrgang, Nr. 2; 
J. Busch, ETZ 22, 1901, S. 234 und viele andere. 
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standsänderungen am stärksten. Bei den Aufnahmen mit Stromgegenmagnetisierung 
jedoch hat man eine fast völlig homogene Verteilung der Induktion über alle Quer- 
schnitte hinweg, die der mittleren Induktion bei permanenten Prozessen mit Luft- 
spaltänderungen entsprechen würde. 


In der Tat hat auch die endgültig reversible Schleife, die nach 200 Kommu- 
tierungen am Ende der stabilisierenden Übergangsprozesse erreicht wurde, genau den 
Charakter der entsprechenden permanenten Zustandskurve. Ihr Ausgangspunkt liegt 
bei 5340 Gauß, also praktisch bei dem gleichen Punkt wie der Endwert des Übergangs 
Gë mach Bild 5 (5380 Gauß), ihr vollständiger Ver- 
77:103 lauf ist in Bild 16 als Kurve 3 unter der per- 
manenten Charakteristik ı und der Gegenstrom- 
kurve mit vorausgegangener permanenter Sta- 
bilisierung 2 eingetragen. Man erkennt aus 
der Gegenüberstellung, daß diese drei zyklischen 
9 Prozesse sich in genau gleicher Weise ab- 
spielen. Die Zustandskurve des per- 
manenten Kreises ist identisch mit 
der Charakteristik des elektro - ma- 
genetisch stabilisierten Stahls bei 
7 gleichen Anfangs- und Grenzwerten 
der Zustandsgrößen und gleichzeitig 
unabhängig davon, ob das Gegenfeld 
durch Änderungen des magnetischen 
EI Widerstands oder durch Strom-Gegen- 
3 magnetisierung entstanden ist. In Bild 19 

sind die Kurven ı und 3 des Bildes 16 noch 
4 einer im unstabilisiertten Zustand elektro- 

magnetisch aufgenommenen Hysteresisschleife 2 

mit ungefähr gleichen Anfangs- und Grenz- 
3 bedingungen gegenübergestellt. Der Vergleich 

der Kurven zeigt noch einmal klar das völlig 

2 verschiedene Verhalten des Stahls im stabilen 
und instabilen Zustand. 

Auf dem Ergebnis dieser Untersuchungen 

% läßt sich also ein sehr einfaches Meßverfahren 

zur Bestimmung der Zustandskurve und damit 

aller wesentlichen Eigenschaften von Stalıl für 

permanent-magnetische Zwecke aufbauen. Die 

Bild 20. Stabilisierung mit Strom. von Löbl angegebene Methode hat es als 

erste ermöglicht, die Charakteristik von per- 

manent-magnetischen Kreisen wirklich zu ermitteln. Meßtechnisch ist sie jedoch 


recht unbequem; zur Bestimmung von einem Wertepaar (B, H) sind stets eine ganze 
Reihe von Messungen in verschiedenen Querschnitten durchzuführen und nur bei 
sehr sorgfältigem Arbeiten ist es möglich, Punkte zu erhalten, die nicht zu stark 
von der Interpolationskurve abweichen. 


Will man also im Laboratorium Aufschluß über das Verhalten von Stahl ge- 
winnen, der zum Aufbau von permanent-magnetischen Kreisen Verwendung finden 
soll, so bedient man sich zweckmäßig des Verfahrens der ballistischen Messungen 
von Induktionsdifferenzen bei schrittweiser Strommagnetisierung nach folgender 
Methode: Man stabilisiert den Stahl durch hinreichend häufig wiederholtes Ein- und 
Ausschalten eines Gegenstroms von gleichbleibender Größe, kontrolliert die Rever- 
sibilität durch Vergleich der positiven und ncgativen Induktionsänderungen und 


8 
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nimmt dann die geschlossene Schleife auf, indem man den Strom sprungweise bis 
zum Maximalwert steigert und daraufhin ebenso wieder bis zum Wert o verkleinert. 
Die Grenzfeldstärke beim stabilisierenden Kommutieren muß dabei mindestens ebenso 
hoch sein wie die größte Feldstärke, die bei der Aufnahme der reversiblen Schleife 
auftritt. Man hat bei diesem Verfahren noch den Vorteil, daß man die Feldstärke H 
sehr bequem und genau mit dem Amperemeter messen kann und daß sich die Unter- 
suchung ebensogut an ungeschlitzten wie an geschlitzten Kreisen durchführen läßt. 


10. Gleichwertigkeit der Stabilität. 


Die im Abschnitt 7 beschriebenen Messungen haben gezeigt, daß das permanent- 
magnetische, stabilisierte Material sich auch bei Strom-Gegenmagnetisierung stabil 
verhält und sofort reversible Schleifen liefert. Soll nun die Identität des permanent- 
magnetisch eingeschwungenen und des stabilen Zustands nach rein elektro-magne- 
tischer Vorgeschichte eine vollkommene sein, so müssen auch umgekehrt permanent- 
magnetische Zustandsänderungen, die in einem elektro-magnetisch stabilisierten 
System erfolgen, sofort reversibel verlaufen. Um zu prüfen, ob diese Forderung 
erfüllt ist, wurde System I noch einmal frisch magnetisiert; die Polflächen waren 
dabei fest gegeneinander gepreßt. Ausgehend von der Remanenz 10320 wurde das 
System nach dem in Abschnitt 9 beschriebenen Verfahren mit einer Grenzfeldstärke 
von 49,1 Gauß stabilisiert. Die Reversibilität war nach 400mal wiederholtem Ein- 
und Ausschalten des Gegenstroms eine vollkommene. | 

Die jetzt sich anschließenden permanenten Zustandsänderungen waren in der 
Tat praktisch reversibel. Der Luftspalt wurde plötzlich auf 50 mm aufgerissen und 
wieder zurück auf o gebracht; die dabei gemessenen Induktionsdifferenzen waren 
bis auf 18 Gauß= 0,5% des absoluten Wertes von 3560 Gaul einander gleich. 
Nach 100 zyklischen Luftspaltänderungen waren die Prozesse streng reversibel. Die 
Anfangsinduktion war dabei insgesamt nur um 1,3%, gesunken. 

Damit ist der Ring unserer Betrachtungen geschlossen: permanent-magneti- 
scher und elektro-magnetisch stabiler Zustand sind in jeder Hin- 
sicht äquivalent. Es ist ebenso gut möglich, den Stahl durch periodische Strom- 
Gegenmagnetisierung zu stabilisieren wie durch wiederholte zyklische Änderungen 
des äußeren Widerstands. Da die elektro-magnetische Stabilisierung sich sehr ein- 
fach, etwa mit Hilfe einer selbsttätigen Stromunterbrechungsvorrichtung durchführen 
läßt, wird man sie vorteilhafter anwenden als die permanente Stabilisierung mit 
periodischen Luftspaltänderungen. An die Stabilisierung schließt man zweckmäßig 
die Aufnahme der reversiblen Zustandsschleife durch Messung der Induktions- 
differenzen bei stufenweiser Änderung des Gegenstroms an, sodaß man auf eine 
Apparatur zur Einstellung und Messung eines veränderlichen Luftspalts ganz ver- 
zichten kann. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Elektrotechnischen Institut der Technischen 
Hochschule Stuttgart durchgeführt. Es sei mir gestattet, Herrn Prof. Dr. F. Emde, 
der mir die Anregung zur Untersuchung permanenter Magnete gab, auch an dieser 
Stelle verbindlichsten Dank für seine wertvolle Unterstützung auszusprechen. 
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Townsends Theorie und der Durchschlag der Luft bei 
Stoßspannungen. 


Von 
W. Rogowski. 


L Ziele Townsends Theorie kann heute wohl als der beste Führer durch 
die verwickelten Erscheinungen des Durchschlags von Gasen gelten!). Sie erklärt 
vieles qualitativ. Auch in quantitativer Hinsicht hat sie ausgezeichnete Erfolge 
aufzuweisen. Bei dieser Bewährung kann man nichts Besseres tun, als alle beob- 
achtbaren Durchschlagsphänomene mit ihr in Beziehung zu setzen. Für statische 
oder langsam veränderliche Vorgänge hat außer Townsend selbst und seinen Mit- 
arbeitern dies vor kurzem noch Schumann mit bestem Erfolge getan®). Ich habe 
versucht, unsere Erfahrungen beim Stoßdurchschlag der Luft durch die Town- 
sendsche Theorie zu erklären. Dabei bin ich indessen auf Unstimmigkeiten ge- 
stoßen. Es ergeben sich hier die im folgenden mitgeteilten Schwierigkeiten. 


Überwert in Vo 
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Bild r. Überwert, Funkenlänge und Frequenz . Bild 2. Überwert für Kugeln von 0,25 cm 
nach Algermissen. Kugeln 2,5 cm Radius. Radius. 


Bei der statischen Durchschlagspannung kann sich der Vergleich von Theorie 
und Experiment nur auf die Feldstärke und den Elektrodenabstand oder letzten Endes 
auf die sogenannten lonisierungszahlen oe und g beschränken (a Zahl der Elektronen 
oder Ionen, die durch Stoß von einem Elektron für ı cm Weglänge in der Zeit- 
einheit neu entwickelt werden; ß entsprechend gebildete Zahl beim Stoß eines 
positiven Ions). Den noch ins Spiel gesetzten Größen der Geschwindigkeit v der 
Elektronen und u der positiven Ionen fällt bei statischen Spannungen für den Ver- 
gleich zwischen Theorie und Experiment keine Bedeutung zu. Sie werden aber von 
grundlegender Wichtigkeit, wenn wir nicht statische, sondern Stoßspannungen in 
Betracht ziehen. Trifft Townsend das Richtige, so muß seine Theorie auch den 
Überschlag bei extrem kurzen Zeiten zutreffend beschreiben. Das Hauptmerkmal des 
Durchschlags bei Stoßspannungen besteht in der außerordentlich kurzen Zeit seines 
Zustandekommens. Bei großen Kugeln, also praktisch homogenem Feld und Atmo- 
sphärendruck, haben wir bei ı cm Funkenlänge, ja nach Peek noch bei 10 cm 


) Townsend,Die Ionisation der Luft (Handbuch der Radiologie I, herausgegeben von Marx; 
Schumann, Die Durchbruchfeldstärke von Gasen {Springer 1923). Kaufmannn, Elektrizitäts- 
Ichre, Müller-Pouillet, Bd. IV, 3, S. 115 u. f. 

3 Schumann, a. a. O. 
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Funkenlänge und Stößen von der Dauer von 10% sec herab praktisch immer noch 
dieselbe Durchschlagsspannung wie bei Gleichspannung. Wir fragen: Kann die 
Townsendsche Theorie diesen plötzlichen Durchbruch der Luft erklären’? 


a. Experimentelles. Die erste systematische Untersuchung über den Durch- 
schlag der Luft bei kurz dauernder Spannung stammt von Algermissen!). Sie 
wurde nicht mit eigentlichen Stoßspannungen sondern gedämpften Schwingungen 
ausgeführt. Das erste Spannungsmaximum berechnet Algermissen aus einer statisch 
gemessenen Spannung. Bild ı zeigt seine Ergebnisse. Daselbst ist in Abhängigkeit 
von der Funkenlänge der prozentuale Überwert eingetragen, d. h. derjenige Prozent- 
satz, um den die Durchschlagsspannung bei Stoß oder gedämpfter Hochfrequenz 
höher liegt als bei Dauer. Bei Kugeln von 2,5 cm Radius und bei or, 10% Hertz 
weicht der Überwert praktisch nicht von der Null ab. Erst bei 2,5 - 10° Hertz wächst 
er auf 20% und erreicht bei 0,5 - 10° Hertz etwa 60%. 
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Bild 3. Überwert, Funkenlänge und Frequenz | Bild 4. 
nach Lcontiewa. Peeks Stoßspannungen. 


In das Bild 2 sind entsprechende Messungen für Kugeln von 0,25 cm Radius 
eingetragen. Wir nähern uns hier infolge der Kleinheit der Kugeln dem Fall 
einer Spitze, die bekanntlich merkliche Funkenverzögerung aufweist. Im Vergleich 
mit Bild ı erhalten wir auch größere Überwerte. Schon bei 0,5-10% Hertz betragen 
sie 20%, bei 0,5: 10° Hertz ungefähr 100%. 


Zu beachten bleibt, daß in Bild ı und 2 eine mit ultraviolettem Licht be- 
strahlte Funkenstrecke vorausgesetzt wird. Ohne diese Beihilfe ergeben sich etwas 
höhere Überwerte. 


Die Versuche von Algermissen sind von Leontiewa?) wiederholt und für 
kleine Abstände ergänzt worden. Im Gebiete gleicher Funkenlängen besteht nach 
Angabe Leontiewas eine gute Übereinstimmung mit Algermissen. Bei kleineren 
Funkenlängen ergeben sich größere Überwerte (Bild 3). 


In technischen Kreisen hat sich Peek (ETZ, 1916, S. 246) eingehend mit 
dem Durchschlag bei Spannungsstößen beschäftigt. Er suchte nicht gedämpfte 
Schwingungen, sondern wirkliche Spannungsstöße herzustellen. Dies ist ihm zwar 
nicht gerade gut gelungen. Immerhin kann man seine Spannungsverläufe (Bild 4) 
als eine erste Näherung an die ideale rechteckförmige Stoßkurve ansehen. Peeks 
Ergebnis läßt sich kurz folgendermaßen zusammenfassen. 


n Algermissen, Ann. der Physik 19, 1906, S. 1007. 
?\ Physikalische Zeitschrift 23, 1922, S. 33. 
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Bei Stoßspannungen von rund 1076 Sekunden Dauer bei einem Radius der 
Kugeln von 12 cm lassen sich auch bei 10 cm Funkenlänge noch keine Änderungen 
von der statischen Spannung feststellen. 

Man muß im Auge behalten, daß bei Algermissen, Leontiewa und auch 
bei Peek das Maximum der Spannung doch nur verhältnismäßig sehr kurze Zeit 
im Vergleich zu der durchschnittlichen Spannungsdauer an der Funkenstrecke liegt. 
Würden wir ideale rechteckförmige Stoßspannungen herstellen und auf sie die bisher 
gefundenen Ergebnisse übertragen dürfen, so müßten wir noch bei rund 10-77 sec 
Dauer wesentliche Änderungen gegenüber der Dauerspannung nicht zu erwarten haben. 

Rechteckige Stoßspannungen hat auch Pedersen!) angestrebt. Leider sind die 
Kugeldurchmesser seiner Funkenstrecke sehr klein (7 mm). Infolgedessen muß man 
bei größeren Längen seiner Funkenstrecke höhere Überwerte (vgl. Spitzenwirkung) 
als die für homogenes Feld gültigen erwarten. Im Bereich kurzer Abstände, wo 
noch mit einigermaßen homogenem Feld bei ihm gerechnet werden kann, hat 
Pedersen sehr hohe Überspannungen verwendet. Seine Überwerte liegen bei 

e außerordentlich kurzen Zeiten von etwa 

EE Funkenverzögerung 10 "sek 1078 sec bei rund 500%, (Bild 5). Dies 
ist reichlich hoch, verglichen mit den 
Werten der übrigen Experimentatoren. 


500 
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mr Funkenlänge l Ä T Perioden pro Sek. ne 
Bild 5. Überwert, Funkenlängen und Funken- Bild 6. Überwert und Frequenz 
verzögerung nach Pedersen. nach Leontiewa. 


Trotzdem gewisse Unstimmigkeiten nicht in Abrede gestellt werden sollen, so 
lehrt doch der Versuch folgendes mit hinreichender Sicherheit: Bei homogenem 
Feld und reckteckiger Spannungsform weicht bis zur Stoßdauer von 1076 sec 
herunter, vielleicht sogar herunter bis ungefähr 10-7 sec die Durchschlagspannung 
bei rund ı cm Funkenlänge und Atmosphärendruck praktisch nicht von der bei 
Dauerspannung ab. Nimmt die Dauer der Stoßspannung ab, etwa auf 1078 sec, 
so steigt die erforderliche Durchschlagsspannung an. Aber dieser Anstieg erweist 
sich als verhältnismäßig klein im Vergleich zur Verkürzung der Stoßdauer (vgl. auch 
Bild 6, das aus den Ergebnissen Leontiewas berechnet worden ist). 


3. Durchbruch und Townsends Theorie. Wie erfolgt nun der Durch- 
schlag nach der Townsendschen Theorie? Zunächst müssen wir im Felde einige 
Elektronen haben. Sie mögen an der Kathode lichtelektrisch ausgelöst werden. 
Sie wandern, vom Feld getrieben, durch Stoßionisation lawinenförmig wachsend, 
zur Anode?). Aber so erhalten wir erst Stromsteigerung und noch keinen Durch- 


1) Annalen der Physik 71, 1923, S. 317. 

2) Wir nehmen also an im Hinblick auf die Arbeiten von Zuber, v. Lauc und Braun: 
beck (Ann. d. Phys. 76, 1925, S. 231 und 261 und Zeitschr. f. Phys. Bd. 36, 1926, S. 583) an, daß 
immer wenigstens ein einziges Elcktron im Feld vorhanden ist, das sofort cine Lawine aus- 
lösen kann. 
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schlag. Der Durchschlag ist nach Townsend daran geknüpft, daß nicht nur die 
Elektronen, sondern auch die erzeugten positiven Ionen durch Stoßionisation neue 
Elektronen und lonen bilden. Die Elektronenlawine muß also erst eine rück- 
läufige positive Ionenlawine hervorrufen und diese wiederum die Ausgangswerte der 
Elektronenlawine verstärken. So geht das Spiel fort. Bei genügend schwachen 
elektrischen Feldern kann es sein, daß dieses gegenseitige Hinaufschaukeln der 
beiden Lawinenarten einem Beharrungszustande zustrebt. In diesem Falle bildet 
sich ein stationärer dunkler Vorstrom aus. Wenn aber die Feldstärke genügend 
groß wird, dann kann es sein, daß das gegenseitige Emportreiben nicht mehr zur 
Ruhe kommt und der Strom über alle Grenzen wächst. Dann tritt nach Townsend 
der Durchschlag ein. So klein die lonisierung durch positive Ionen auch sein mag, 
ihre Existenz und ihr Einfluß ist für das Durchschlagsphänomen nach Townsend 
von grundlegender Wichtigkeit. 

Bezeichnen wir den Sättigungsstrom bei x 400 Volt (für Kurve I) x 100 voi 
Vernachlässigung jeder Stoßionisation mit je  ” 
so wird der Anodenstrom, wenn nur die Elek- 
tronen durch Stoß ionisieren, 

=en (1) 

Ionisieren die positiven [onen auch, so 

erhält man 


(a —p)et«- md R 4 
=i EC (2) 
(Œ Elektrodenabstand). 


Die formale Bedingung für den Durch- 
schlag besteht nach Townsend darin, daß 
der dunkle Vorstrom unendlich groß werden 
soll: 

a= Bel Pd, 
Hierzu gehört aber offenbar eine unendlich 
lange Zeit (vgl. oben). 

Ganz etwas Ähnliches haben wir bei der 
Resonanzbedingung eines Schwingungskreises o-6 -5 mU 3 ,2,17,0+719J 
beim Widerstand Null. Der Strom wird bei OAR O E AOE O SEO A E 
Resonanz unendlich, aber dieser unendlich Bild 7. Strom-Spannungscharakteristik 
große Wert wird auch hier (theoretisch) nur einer Funkenstrecke nach Kaufmann. 
nach unendlich langer Zeit erreicht. 

Halten wir an der formalen Unendlichkeitsbedingung der Theorie starr fest, 
so bedeutet dies einen Verzicht, die Beobachtungen über die kurze Dauer des 
Durchschlags bei Stoßspannungen durch die Theorie zu erklären. 


In Wirklichkeit braucht der Strom auch gar nicht unendlich, sondern nur „groß“ 
zu werden. Die im Überschuß vorhandenen positiven Ionen stellen eine Raum- 
ladung!) dar, die das Feld verzerrt, so daß nach der Kathode hin eine Verstärkung 
erfolgt, in den übrigen Partien eine entsprechende Schwächung. Wird diese Ver- 
zerrung genügend groß, so nimmt die Spannung zur Aufrechterhaltung eines Stromes 
wieder ab. Dies hat Townsend selbst durch Versuche und durch überschlägige 
Rechnung nachgewiesen. Die Stromspannungs-Charakteristik muß daher bei der 
Durchschlagspannung keinen Unendlichkeitswert, sondern ein Maximum haben (vgl. 
Bild 7), und dieses Maximum entspricht der eigentlichen Durchschlagspannung. 
Nur der Umstand, daß die Maximumsspannung bei Berücksichtigung der Feldver- 
zerrung (Bild 7) und die Unendlichkeitsspannung im verzerrungsfreien Fall nahe 
zusammen liegen, kann veranlaßt haben, daß man sich bei statischen Fragen der 


d Townsend, a. a. O. S. 381. 
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Funkenspannung immer an die einfachere Bedingung des Unendlichwerdens des 
Stromes gehalten hat. Es wird in der Literatur häufig hervorgehoben, daß bis zum 
Durchschlag das Feld praktisch verzerrungsfrei sei. Wenn wir aber aufsteigenden 
und absteigenden Ast und das Maximum der Stromspannungscharakteristik!) (Bild 7) 
durch dieselben Gesetzmäßigkeiten beschreiben wollen, und gerade Townsend hat 
vielfach darauf hingewiesen, daß man dies tun muß?), so müssen wir der Feldver- 
zerrung nicht nur gewissen, sondern sogar recht merklichen Einfluß auf den Durch- 
schlag einräumen. Wir werden daher, wenn wir im Rahmen der Townsendschen 
Theorie bleiben und Stoßspannungen behandeln wollen, die Forderung eines Un- 
endlichwerdens des dunklen Vorstromes fallen lassen müssen. Wir werden nur 
fordern, daß der Strom groß genug werde, damit ein merklicher Raumladeeffekt 
eintreten kann. 

Wir wollen für die folgende Überschlagsrechnung noch weiter abstreichen und 
nur fordern, daß er doppelt so groß werde wie der allererste, durch keine Stoß- 
ionisation positiver Ionen erhöhte Lawinenstrom [Ausdruck (1)]. Hiermit haben 
wir sicher zu niedrig gegriffen, da Townsend selbst diese Verdoppelung bei Span- 
nungen, die etwa 6% unter der Durchschlagsspannung liegen, experimentell (aller- 
dings nur bei niedrigen Drucken) nachgewiesen hat. Unsere Frage läuft zunächst 
darauf hinaus: In welcher Zeit geht die Verdoppelung des dunklen Vorstromes vor 
sich’ Liegt diese Zeit unterhalb von 1076 sec Dauer? 

In Wirklichkeit müßten wir hierfür noch wesentlich kürzere Zeiten fordern. 
Denn mit der Erreichung des Spannungsmaximums (Bild 7) ist der Durchschlags- 
vorgang immer noch nicht abgeschlossen, sondern der eigentliche Zusammenbruch 
wird jetzt erst beginnen. Bei konstanter Spannung setzt, der Selbstinduktion der 
Funkenbahn entsprechend, erst ein langsames, dann immer rascher werdendes An- 
wachsen des Stromes ein. Wir erhalten Glimmentladung und schließlich Funken?). 
Der ganze Vorgang soll nun nach den Versuchen in allerhöchstens Lo? sec abge- 
schlossen sein. Für den Teilvorgang, die Ausbildung des dunklen Vorstromes, bleibt 
daher nur ein Bruchteil, vielleicht sogar nur ein recht kleiner Bruchteil dieser kurzen 
Zeit übrig. Umgekehrt können wir nachweisen, daß nur eine Verdoppelung des 
dunklen Vorstromes durch lonisierung positiver Ionen Zeiten erfordert, die 107 ® sec 
wesentlich übertreffen, so werden wir hierin eine schmerzliche Unstimmigkeit zwischen 
Theorie und Experiment sehen müssen. 


4. Geschwindigkeit von Elektronen (v) und positiven Ionen (u). 
Leider fehlen uns direkte Messungen für Atmosphärendruck und hohe Feldstärken. 
Wir müssen uns schon an die Theorie und an Experimente bei niedrigem Druck 
oder niedrigen Feldstärken halten. 

Bewegt sich ein Ion (oder Elektron) von der Masse m, der elektrostatisch ge- 
- messenen Ladung e, in einem ebenfalls elektrostatisch gemessenen Felde €, so er- 
langt es nach gewissen Aussagen der Theorie eine Geschwindigkeit $) 


e |] 
U=¢ ^. 


cm/sec (3) 


lem mittlere freie Weglänge 


Vem mittlere Molekulargeschwindigkeit des lons. 


1; Auch verweise ich auf Kaufmann, a.a. O. S. 999, wo sich die experimentellen Belege 
für die Ausbildung ciner regelrechten Glimmentladung inegatives Glimmlicht, Faraday scher 
Dunkelraum usw.) bci Atmosphärendruck vorfinden. 

"aa O. S. 378 u. flg. 

3) Vol. Bild 7. Zu beachten bleibt auch, daß Funkenbahn und Elektroden einen Schwingungs- 
kreis bilden. Die Kigenfrequenz liegt in normalen Fällen sehr hoch. Vgl. Emde, Schwin- 
gungszahl des Blitzes, ETZ 1910, S. 675; Rüdenberg, Schaltvorgänge, Springer 1925, S. 52. 

t Vol Townsend, aa. O. 8.73. Lenard, Ann. der Physik Bd. 3, S. 312, 1900. Maver, 
Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik, 8, 1921 10922, N. 203. Dasclbst weitere Literatur. 
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Dieser Formel liegen gewisse Voraussetzungen zugrunde: 
I. Das Feld €, das während der einzelnen Freiflüge des lons wirkt, soll so 
klein sein, daß es die durchschnittliche Molekulargeschwindigkeit des 
Ions nicht wesentlich ändert. 


es l 
2. Für die Dauer eines Freifluges soll die Zeit t = D angesetzt werden können. 


3. Das Ion hat zu Beginn seines Freifluges die Anfangsgeschwindigkeit Null. 

Nach Formel (1) erhalten wir nun bei Atmosphärendruck für ein Elektron 

Œ = 100 elektrostatische Einheit -- 30000 Volt/cm, 

— = 5,28: 107 gg = 

= 5,7- 107 5 cm, 
Vem = 460- 102. Y 14° 1840-2 = 1,09: 10? cm/sec 
und die Geschwindigkeit 
v = 2,75 10° cm/sec. 
Entsprechend ergibt sich für eine Stickstoffmolekel: 
Œ = 100 el. st. E., 


= 5,28: 1017. 


| = 1075 cm, 
Vem = 460- 10? cm/sec 
und 
u = 2,2- 108. cm/sec. 


Beide Werte v und u liegen weit oberhalb der zugehörigen Molekulargeschwindig- 
keit. Diese wird bereits bei rund 1000 bzw. 6000 Volt/cm erreicht. Die obigen 
Werte müssen daher als zu hoch angesehen werden?) Denn wenn erst die Ge- 
schwindigkeit von Elektronen und Ionen die Molekulargeschwindigkeit übersteigt, 
wird die Zeit für den Freiflug kürzer, als sie Formel (3) in Anschlag bringt. 

Bei der hohen Feldstärke, mit der wir es bei Luft von Atmosphärendruck in 
der Nähe des Durchschlags zu tun haben, kann die folgende Formel mit größerer 
Berechtigung als Formel (3) herangezogen werden?): 


Ets Ve: tere (4) 
mr 


Sie setzt voraus: Jeder Freiflug soll mit der Geschwindigkeit Null beginnen. 
Die während eines Freifluges erlangte Geschwindigkeit soll die durchschnittliche 
Molekulargeschwindigkeit weit übertreffen. Das Ion verschiebe sich praktisch nur 
in der Feldrichtung. Bei Atmosphärendruck erhalten wir 
für die Elektronen v = 4,3: 10° cm/sec, 
für die positiven Ionen?) u = 0,96-10° cm/sec. 
Eine zu (4) verwandte Formel stammt von Hertz*). Hertz nimmt an, daß 
ein Ion seine Energie beim Zusammenprall mit einer Molekel nicht völlig ver- 


l) Nach Lenard a. a. O. würde eine Stickstoffmolekel im Durchschnitt am Anfang des 
Freifluges nicht die Anfangsgeschwindirkeit Null, sondern rund die Hälfte der Geschwindigkeit 
am Ende des Freifluses haben. Hierdurch wächst die durchschnittliche Geschwindigkeit auf 
rund das 1,5fache. Da wir Formel (3) als Grundlage unserer Überschlagsrechnung sowieso 
aufgeben, hat diese Korrektur für uns keine wesentliche Bedeutung. Ebenso sehen wir davon 
ab, daß bei der hohen und Molekelgeschwindigkeit die freie Weglänge zu y2- 10-° cm ange- 
setzt werden müßte. 

2i Townsend. a. a O. S. 274. 

3, Hicr ist bei der hohen Geschwindigkeit für die freie Weglänge y 2: 10-°cm gesetzt. 

4) Verhandl. der Deutschen Phys. Gesellschaft, 1917, S. 284. 
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liert. Hat es vor dem Zusammenstoß die Energie E, so soll es nur den Teilbetrag 
kE verlieren. Hertz verfolgt nun ein Ion auf seinem Zickzackwege und findet 
für seine Geschwindigkeit U in Richtung des Feldes 


ee 
He Am"? cm/sec. | (5) 


Leider kennen wir den Wert von k nur sehr unsicher. Zum Glück steht in 
der Hertzschen Formel die vierte Wurzel. U nimmt daher mit k nur wenig ab. 
Bei Luft haben wir es mit einem Gemisch von Stickstoff und Sauerstoff zu tun. 
Für Sauerstoff ist der Wert von k nun wesentlich größer als für Stickstoff. Außer- 
dem haben wir bei so hohen Feldstärken, die uns hier interessieren (30000 Volt/cm) 
bereits Stoßionisation und daher starke Energieabfuhr. Wir gehen daher wohl nicht 
fehl in der Annahme, daß die nach Formel (4) berechneten Werte v = 4,3 10° cm/sec 
u = 0,96: 10° cm/sec auch mit der Hertzschen Formel verträglich sind, wenn sie 
auch nach ihr als hoch gelten müssen !). 

Direkte Messungen der Geschwindigkeit für Atmosphärendruck und Feldstärken 
in der Nähe des Durchbruchs habe ich nicht finden können?). Indessen sind Mes- 
sungen für niedrigen Druck mitgeteilt worden. Townsend selbst hat die Ge- 
schwindigkeit von Elektronen bei Drucken von 0,25 bis 18,5 mm Hg und entsprechend 
reduzierten Feldstärken bestimmt®). Rechner man seine Werte auf Atmosphären- 
druck und 30000 Volt/cm um, so erhält man v = 1,5- 10? cm/sec. Die Überein- 
stimmung mit dem berechneten Werte von 4,3-10’cm/sec kann für unsere Zwecke 
als ausreichend bezeichnet werden). 

Für die Beweglichkeit (Geschwindigkeit Volt/cm) positiver Ionen hat das Experi- 
ment im allgemeinen keine Besonderheit aufgedeckt. Die Buntscheckigkeit der An- 
gaben betrifft so gut wie ausschließlich die negativen Ionen?). 

Läßt man die bei niedrigen Feldstärken gültige Beweglichkeit von b= 
1,4 cem/sec/Volt/cm auch für höhere Feldstärken gelten, so erhält man eine Ge- 
schwindigkeit u = 42000 cmisec. 

Bei niedrigen Feldstärken und Atmosphärendruck besteht das positive Ion 
immerhin aus einem Molekelkomplex. Dieser könnte nun bei höheren Feldstärken 
zerfallen und dadurch das Ion eine höhere Geschwindigkeit erlangen. Anderer- 
seits ist in der Nähe des Durchschlags die proportionale Vergrößerung der Ge- 
schwindigkeit mit der Feldstärke nicht mehr zulässig [Formel (4) und (5)], sondern 
sie wächst langsamer, und zwar proportional der Wurzel aus Œ. Beide Einflüsse 
verändern somit die Geschwindigkeit nach verschiedenen Richtungen und können 
sich daher wenigstens teilweise aufheben. Der berechnete Wert von u = 0,96- 10° cm/sec 
braucht daher nicht in Widerspruch zu den experimentellen Erfahrungen zu stehen. 

Wir fassen zusammen: Die Geschwindigkeit v der Elektronen ist für Atmo- 
sphärendruck, Zimmertemperaturen und 30000 Volt’cm zwischen 10°? und 10° cm/sec, 
die der positiven Ionen u bei rund 10° cm/sec zu suchen. 


') Formel (2) und (3) müßten ineinander übergchen für k=ı. Daß sie es bereits für 
k= SS tun, ist eine Unstimmigkeit, die für uns ohne Belang ist. 


3) Vgl. auch den eben erschienenen Bericht von Przibram, Handb. d. Physik, heraus- 
gegeben von Geiger u. Scheel, Bd. XXII S. 328 — Loch hat noch bci Feldstärken von 
12400 Volt/cm und Atmosphärendruck dieselben kleinen Beweslichkeiten gemessen wie bei 
niedrigen Feldstärken, (Schumann, a. a. O. S. 152). 

3 Townsend, a a. O. S.158. 

4i Der experimentelle Befund Townsends scheint zuverlässig zu sein, da mit der 
gleichen Meßmethode bei Argon und Ilcelium im wesentlichen dieselben Anomalien der mittleren 
freien Wegrlänge gefunden, wie sie von Ramsauer, Minkowski und Sponer vgl. Ergebnisse 
der exakten Naturwissenschaften Ill. S. 72) ermittelt wurden. 

Di Vgl. den zusammenfassenden Bericht von Seliger, Handbuch der Elektrizität, heraus- 
gegeben von Graetz, Bd. HE S. 351 u. flg. 
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5. Die Ausbildungszeit für den dunklen Vorstrom. Bekanntlich lauten 
die beiden Differentialgleichungen für die Ionenbewegung nach Townsend!'): 


PN Ë inv) + (nvja + (pug, (6) 
d 
LPPD L Ë (pu) + (nva + PUR. (7) 


n räumliche Dichte der Elektronen, p die der positiven Ionen, t Zeit, x Weg, 
gemessen von der Kathode aus. 

Soweit ich sehe, hat man diese Gleichungen bisher nur für stationäre Fälle 
benutzt. Hier kommt aber die Lösung für den nicht stationären Einschaltvorgang 
in Frage. Die schulgerechte Integration bietet alsdann erhebliche Schwierigkeiten. 
Wir müssen uns schon auf einem Näherungsweg an die Lösung heranschlängeln. 
Vereinfachungen lassen sich dadurch begründen, daß u als klein gegen v, £ klein 
gegen o anzusehen ist und daß wir uns schließlich nur auf „hinreichend“ kurze 
Zeit nach Einsetzen der Stoßspannung beschränken können. 


I. Zeitabschnitt oStSı = = Unmittelbar nach Einsetzen der Stoßspan- 


nung, die Rechteckform haben möge, ist jedenfalls das Glied (pu)£ klein gegen 
(nv)a, so daß wir es streichen können (s. SE 
weiter unten). Für hinlänglich kurze Zeiten 
gilt daher (Townsends Theorie in einfachster 
Form): (nv 
E ny = — (nv) + (nv)a. 0 —(7-v) 
Bild 8 Die Funktion f{ix— vt). 
Die Lösung lautet: 


(nv) = e"*.f(x—vt). 

Zur Bestimmung der willkürlichen Funktion f({x—vt) haben wir zwei Forde- 
rungen: I. Es muß zur Zeit t =0, (nv) mit Ausnahme der Stelle x =0, den Wert 
Null haben. 2. Für jede Zeit t soll für x=o, nv den Wert (nv), beibehalten. 
Man findet leicht für f (x— vt) die in Bild 8 gezeichnete Funktion. (nv) besteht 
somit in einer rechtsläufigen lawinenförmig anwachsenden Welle. Nach der Zeit 


d, 
Vater wird vom Kopf der Welle die Anode erreicht. 


Was geschieht nun in dieser Zeitspanne mit den positiven Ionen? Die Ant- 
wort enthält Gleichung (7). Da u klein gegen v ist, kommen die gebildeten posi- 
tiven [onen in der kurzen Zeit tSr praktisch nicht vom Fleck. Wir können somit 


in Gleichung (7) für den ersten Zeitabschnitt sowohl pug wie u streichen. Die 
x 
Restgleichung lautet: Ai 
STEE , 
u dt Get? (n v) a. (5) 
Es folgt 
p=.a.(nv,)-e**-t,, (9) 


wo t, diejenige Zeit mißt, die verfließt, nachdem die erste Elektronenlawine den 
. do a 
Punkt x erreicht hat. Wenn t=r SE wird, so hat p die Verteilung 


p = a (n verz D `" (10) 


d—x „. 
| ame Zeitdauer, während welcher an der Stelle x ein Anstieg der positiven 


Ionen erfolgt ist.) 


H Townsend, a. a. O. S. 378. — Schumann, a. a. O. S. 102. 
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Wir prüfen nachträglich am Ende dieses Zeitabschnittes das Verhältnis 
(Du ` 
(nv)a 
Man leitet leicht ab 


„=, (dx. (11) 
Für das Verhältnis £ muß man für statische Durchschlagspannungen !/100 


bis (eng, vielleicht sogar noch weniger anzusetzen. ist von gleicher Größen- 


ordnung, a(d—x) erreicht für x = 0 seinen größten Wert, der bei etwa 6 liegt'). 
Der Wert von n liegt somit angenähert zwischen Eintausendstel bis Einhundert- 
tausendstel. Die Gültigkeit unserer Lösung in Zeitabschnitt I braucht daher nicht 
in Zweifel gezogen werden. 


II. Zeitabschnitt El + E Wir setzen t=t+4+t; t E 
v v u v 
a) Würden wir für den Zeitabschnitt II die Geschwindigkeit u gleich Null 
setzen, so würde die Elektronenlawine keine Änderung mehr erfahren. Lediglich 
die positive Ionenwolke wird, unbeweglich an Ort und Stelle bleibend, an Stärke 
zunehmen und mit der Zeit ins Unendliche wachsen: 


p = a(n vyera fe + E=, (12) 


| F (x+ ut) 


b) Legen wir nur dg den Wert Null bei, 
betrachten wir aber u als von Null verschieden, 
so bleibt die Elektronenlawine immer noch 
ungeändert. Es verschiebt sich nur die positive 

Sege Ionenwolke nach der Kathode. In diesem 
Bild 9. Die Funktion F(x-+ ut’). Falle gilt: 


(xtut) 


ıöpu (pu) e 

u dr E üx +a(nv)»e è (13) 
Die Lösung: 

(pu) =F (x + ut’) — (nv)yee= (14) 


enthält die willkürliche Funktion F. Sie hat folgenden Bedingungen zu genügen: 


Zur Zeit t' =0; (t = rt) ist der Wert von p durch den Ausdruck (10) gegeben. 
Für alle Werte von t’ sei p für x =d (Anode) gleich Null. Die Funktion F (z) 
hat hiernach folgenden Wert (z =x + ut’): 
Für z&d 
F (z) = (n v) efi en ail) 


z=d F(z)=(nv)e“d (15) 


Offenbar können wir den Bruch a (d— z) — als klein gegen ı streichen, was 


physikalisch soviel bedeutet, daß die Bildung von positiven Ionen in der kurzen 
Zeit von t =0 bis t=r vernachlässigt werden kann. 

Wir erhalten somit nach (14) pu als Differenz der nach der Kathode mit der 
Geschwindigkeit u hinwandernden Welle F (x + ut’) (Bild 9) abzüglich der im Raum 
feststehenden Funktion (nv), e“*. 

Bild 10 zeigt die Wanderung und Ausbildung der positiven Raumladung. 


1) Vgl. Schumann, a. a. O. S. 147. 
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Kann die Lösung b während des ganzen Zeitabschnittes Il Gültigkeit bean- 


spruchen? Die Antwort lautet: Ja, wenn das Verhältnis a =n klein gegen ı 
bleibt. Es sei ut’ = die Verschiebung der positiven Ionenwolke. Dann ist: 
PWP _P soas — 11 gültig fü de 
n= ge fe i} gültig für alle Werte § Sd — x. (16) 
 Ipug d a(ld—x)__ t — y = 
naar I} wenn E>d—x. (17) 


n nimmt seinen größten Wert an für x =0, =d. 
Wir erhalten: 


Tmar = Fler — I), oder wenn wir I gegen e“ streichen 


ED og 
man = — + EI H. 
Nmax = 


Pu Pu 
é =a 


a d 0 d 
2 2 


Bild 10. Ausbildung der positiven Raumladung. = ut’ Verschiebung der positiven Ionen. 


0 a d. 
2 


Nach der Townsendschen Theorie ist dieser Wert gerade gleich eins, wenn 
die statische Durchschlagsspannung den Elektroden aufgedrückt wird. In diesem 
Fall erreicht an der Kathode die ionisierende Wirkung der positiven [onen gerade 
die Größe derjenigen der Elektronen. 

Im Anfange und der Mitte des zweiten Abschnittes kann unsere Näherung als 
völlig befriedigend gelten. 

Für das Ende bedarf ihre Gültigkeit einer genaueren Betrachtung. Nun sagt 
Gleichung (7) doch nichts anderes, als daß sich der zeitliche Anstieg der Größe pu 


ð pu 
aus drei Summanden zusammensetzt. Der erste wird durch “E2 gegeben. Für 


de 
x=0, E -9 hat er die Größe (vgl. 14) (nv) ae:“3— (nv) æ. Der zweite Sum- 


mand ist für die gleichen Werte von x und t’ gleich (nv),a, der dritte pu ftsect 
Wir sehen, der erste Summand überwiegt bei weitem die beiden anderen. Physi- 
kalisch heißt dies, der zeitliche Anstieg von p in der Nähe der Kathode kommt 
hauptsächlich durch Zuwanderung positiver Ionen und nicht durch Stoßionisation 
zustande. Wenn daher auch pug den Betrag von (nv),a erreicht, so bleibt auch 
gegen Ende des zweiten Zeitabschnittes unsere Lösung für pu völlig zufrieden- 
stellend. Anders verhält es sich dagegen mit (nv) in der Gleichung (6). Hier 
müssen wir unser früheres Ergebnis verbessern. 
Wir fügen daher noch ein einen 


III. Zeitabschnitt ag : ER 
v u v u 
Den Wert für pug nehmen wir aus dem II. Abschnitt ungeändert herüber in 
die Gleichung (6): 


pug =f. (nv) {etd — et}. (18) 
Es wird daher aus Gleichung (6) 
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ng, Fahy piy. | (19) 


Betrachten wir die Geschwindigkeit v als „unendlich“ groß, so stellt sich sofort 
die durch Differentialgleichung ` 


N ia el + Binvhleri—err) =o (20) 
gegebene Verteilung ein. Wir erhalten 
nv=Ae“* - (m vpero—p(nv)axer= (21) ` 
und mit der alten Bedingung x =O, nv = (nv), die Lösung: 
(nv)=(nv),e“* I + Ken E end-3—fx (22) 
Für die Anode (x = d) finden wir somit: 
(nv)=(n dk + £ e“d— £ = gdl. 


Da a immer ĝ übertrifft, ergibt sich in allen Fällen im Zeitabschnitt III eine 
Zunahme des Elektronenstromes. Ist ad groß gegen eins, und für die statische 
Durchschlagsspannung trifft dies zu, so stellt sich, wenn wir wieder Zei gleich eins 
setzen, der doppelte Wert des ersten Lawinenstromes ein. Natürlich steigt der 
Anodenstrom nicht sprunghaft, sondern stetig aber ziemlich rasch gegen Ende des 
II. bzw. Anfang des III. Zeitabschnittes auf den doppelten Wert. 

So roh und angenähert unsere Integration auch sein mag, so geht doch mit 
zwingender Notwendigkeit aus ihr hervor, daß der dunkle Vorstrom bei Einwirkung 


der statischen Durchschlagspannung erst in der Zeit von rund < Sekundenaufden 


doppelten Wert seines Anfangsbetrages steigt. Bei Atmosphärendruck und einer 
Feldstärke von 30000 Volt/sec ergibt sich eine Zeitspanne von rund 1075 sec. 

6. Folgerungen. Nach den Versuchen benötigt die Ausbildung des ganzen 
Durchschlags bei ı cm Funkenlänge und Atmosphärendruck rund 1076 bis 10-7 
Sekunden. Die Rechnung lehrt, daß der dunkle Vorstrom 10-3 sec, also 10- bis 
ıoomal längere Zeit gebraucht, um nur auf den doppelten Anfangswert zu steigen. 
Ist die Vorstellung vom gegenseitigen Hinaufschaukeln der negativen und positiven 
Lawinen richtig, so müßte man der Rechnung nach bereits bei Stoßspannungen 
von 10-3 bis 10-4 sec Dauer, bestimmt aber bei solchen von 1075 sec nennenswerte 
Überwerte messen. Namentlich bei 10 cm Funkenlänge (Peek). Zwischen beiden 
Angaben besteht somit eine Unstimmigkeit und eines der Ergebnisse werden wir 
als nicht zutreffend verwerfen müssen. 

Man wird nicht gerne geneigt sein, den experimentellen Befund aufzugeben. 
Die ziemlich übereinstimmenden Angaben vier verschiedener Beobachter fallen stark 
ins Gewicht. Indessen soll durchaus nicht verkannt werden, daß im Hinblick auf 
die wertvollen Untersuchungen von Zuber und Braunbeck und die theoretische 
Studie von v. Laue eine sorgfältige Wiederholung der Messungen angezeigt ist. 

Jene Arbeiten haben tiefere Einsicht in die nach Sekunden dauernde Funken- 
verzögerung bei ionenarmer Funkenstrecke gebracht. Hier würde es sich darum 
handeln ähnlich sorgfältige Messungen bei ionenreicher Funkenstrecke im Gebiete 
kurzdauernder Verzögerung anzustellen. Die Schwäche der Versuchsergebnisse be- 
ruht darauf, daß die Momentanspannung an der Funkenstrecke nicht gemessen, 
sondern berechnet wird und zwar aus der Spannung einer zweiten Funkenstrecke, 
über deren Spannungszusammenbruch wir nicht hinreichend unterrichtet sind. Be- 
seitigen läßt sich diese Schwäche nur durch Benützung des Kathodenoszillographen. 
Solche Versuche werden im Aachener Institut vorbereitet. 
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Man wird aber ebensowenig die Townsendsche Theorie, deren Wert wir 
eingangs geschildert haben, wegen ihrer Schwierigkeiten mit einer einzigen Gruppe 
von Durchschlagserscheinungen in ihrem vollen Umfange ablehnen wollen. Es kann 
sich somit zur Zeit nur darum handeln zuzusehen, welche Bestandteile der Theorie die 
aufgedeckte Unstimmigkeit verschulden und inwieweit diese durch anderweitige 
experimentelle Befunde gestützt werden. 

Der zuverlässigste Teil der Theorie besteht in Aussagen über die Stoßionisierung 
der Elektronen. Hier liegen deın Wesentlichen nach übereinstimmende Ergebnisse mit 
anderen hervorragenden Forschern vor. Auch bewegen sich die Elektronen rasch 
genug, so daß sie in joh sec die mehrfache Strecke der Elektrodenentfernung (hier 
im Beispiel ı cm) durchsetzen können. Erst die positiven Ionen, die von jeher 
die Schwäche der Townsendschen Theorie bildeten, bringen durch ihren langsamen 
Lauf die Schwierigkeit. 

Schenkt man dem experimentellen Befund Glauben, so wird man wenigstens 
bei Stoßspannungen den Durchschlag mehr, als es die Townsendsche Theorie tut, 
auf die unmittelbare Wirkung der Elektronen schieben. Es liegt nahe, dann zu 
vermuten, daß dies auch bei statischen Spannungen zutrifft. 

Man wird einwenden, daß Townsend selbst gemessene und berechnete Werte 
der statischen Durchschlagsspannung in vortrefflicher Übereinstimmung gefunden hat. 
Hierbei darf nicht übersehen werden, daß dies erfreuliche Ergebnis nur teilweise 
zugunsten seiner Theorie gebucht werden darf. Teilweise muß es auch einer 
empirischen Anpassung der beiden Konstanten oe und $ an die Stromspannungs- 
charakteristik des dunklen Vorstroms zugeschrieben werden. 

Daß die Theorie eine Ausnahmespannung enthält, muß als ihr besonderer 
Vorzug angesehen werden. Bei beliebiger Wahl der Größe 8 hätten wir es aber 
in der Hand, dieser Ausnahmespannung hohe oder niedrige Werte zu geben. Würde 
der dunkle Vorstrom und die Durchschlagspannung nicht nur durch die Stoßioni- 
sation positiver Ionen, sondern auch durch andere Ursachen beeinflußt, so würde 
man doch durch entsprechende Wahl des Wertes £ die experimentell beobachtete 
Durchschlagspannung mit der Ausnahmespannung der Theorie im Einklang bringen 
können. Daß alsdann auch die Werte des dunklen Vorstromes unterhalb des Durch- 
schlags befriedigend wiedergegeben werden können, ist durchaus zu erwarten. Die 
gute Übereinstimmung zwischen den Rechnungen und Messungen - Townsends 
brauchen daher noch nicht als ein unumstößlicher Beweis für die Richtigkeit seiner 
physikalischen Vorstellungen über das Wesen des Durchschlags gedeutet zu werden. 

Townsend deutet den experimentell gefundenen Anstieg des stationären 
dunklen Vorstromes über den Betrag i,e“@ hinaus lediglich als Folge der Stoßioni- 
sierung positiver Ionen. Vielleicht hat an diesem Anstieg auch die Raumladung, 
deren experimenteller Nachweis schr schwierig ist, einen gewissen Anteil. Bei 
der Durchschlagsspannung selbst (Spannungsmaximum Bild 7) trifft dies sicher zu. 
Ganz von der Hand zu weisen ist daher die Annahme nicht, daß auch bereits einige 
Prozent unterhalb der Durchschlagsspannung dieser Einfluß noch merklich bleibt. 
Jedenfalls fehlt eine bestimmte Aussage darüber, von welchen Stromwerten ab die 
Wirkung der Raumladung in Betracht zu ziehen ist. Trifft unsere Auffassung, die 
‘zunächst nur als eine Vermutung zu werten ist und deren Berechtigung erst ein- 
gehendere Untersuchungen erweisen müssen, das Richtige, so würde der Raumladung 
ein wesentlicher Einfluß auf den Durchschlag zugestanden werden müssen. In Town- 
sends Werten von 8 würde dann eine gemischte Wirkung von positiven Ionen und 
Raumladung gemessen werden und durch empirische Anpassung an beobachtete 
Werte des dunklen Vorstromes zugleich auch gemessene und berechnete Funken- 
spannungen in Einklang gebracht worden sein. 

Schaukeln sich negative und positive Ionenströme wirklich gegenseitig hoch, 


so müßte der Durchschlag Zeiten brauchen, die eine Größenordnung höher liegen 
Archiv für Flektrotechnik. XVI. Band. 6, Heft. 34 
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als 1075 sec. Die Ausbildung der Raumladung vollzieht sich in Zeiten von 1075 
sec, also wesentlich kürzer. Diese sind aber immer noch lang, verglichen mit den 
Zeiten, die der ganze Durchschlag erfordert. Von diesem Gesichtspunkte aus ge- 
urteilt scheint auch die Raumladung die Geschwindigkeit des Zuschlags nicht er- 
klären zu können. Wie wir aber im nächsten Absatz sehen werden, kann das An- 
stiegtempo der Raumladung bereits durch geringe Überspannungen außerordentlich 
erhöht werden. Sollte aber auch die Raumladung als Ursache der Instabilität aus- 
scheiden, so müßten für den Durchschlag Vorstellungen herangezogen werden, die 
außerhalb des Rahmens der Townsendschen Theorie liegen. 

Die Versuche zeigen, daß bei Verminderung der Stoßdauer der Überwert nur 
langsam wächst. Offenbar hängt dies damit zusammen, daß die Erreichung des 
Spannungsmaximums an gewisse Stromwerte gebunden ist und daß der zeitliche 
Stromanstieg mit Vergrößerung der Spannung enorm wächst. Letzteres trifft zu. 
Steigt z. B. die Spannung (Feldstärke) um 20%, so wächst a etwa auf den 2,5 fachen !), 
ed, dessen Wert bei normaler Durchschlagsspannung auf 100 bis 1000 zu schätzen 
ist, auf mindestens 10? bis I0°-Betrag. Bereits der Lawinenanfangsstrom hat bei 
20% Überwert den zehn- bis hunderttausendfachen Betrag! Auch das Anstieg- 
tempo der Raumladung wächst in gleicher Weise. Die positive Ionenwolke 
kommt in Zeiten von 107? oder 1078 sec, die zu 20% Überwert gehören, nicht 
vom Fleck. Die Stoßionisierung positiver Ionen, die doch nach Townsend für 
den Durchschlagsmechanismus entscheidend sein sollte, beeinflußt die Elektronen- 
lawine in solchen Zeiten so gut wie gar nicht. Damit sie nennenswerten Ein- 
fluß erlangt (puf = (nv)a), müßten die positiven Ionen nach Gleichung (16) 


einen Weg von BEE zurücklegen, wenn der Wert von a durch Steigerung der Feld- 


ß 


stärke auf den m-fachen Betrag gebracht wird. Dabei wird das Verhältnis z als kon- 
stant angesehen (vgl. Schumann S. 147). Aber selbst wenn dieses Verhältnis mit der 
Feldstärke wachsen sollte, wird der Wert E = < immer noch der Größenordnung 


nach stimmen. Für den vorliegenden Fall, d. h. m = 2,5 gehören somit Zeiten von 
rund A: 10”6 sec dazu, also rund 40-, vielleicht sogar 400 mal längere Zeiten, als 
der ganze Durchschlag beansprucht). 

Allerdings muß zugestanden werden, daß Townsends Theorie qualitativ den 
geringen Anstieg der Feldstärke bei Verkürzung der Stoßspannungsdauer erklärt. 
Nur fallen die Grundzeiten zu groß aus. 

Es liegt nahe, die Übereinstimmung mit der Theorie dadurch herzustellen, 
daß man annimmt, es fange die Änderung gegenüber der statischen Spannung 
bereits bei etwa 1074 sec an. Nur sei sie so klein, daß die Beobachtungsfehler 
sie verdecken. Nehmen wir die durch Beobachtungsfehler verdeckte Steigerung 
der Durchschlagsspannung zu etwa 5% an, so sinkt die Zeit, in der der Lawinen- 
strom den doppelten Anfangsstrom erreicht, nur von 1075 auf etwa 5-1076 sec. 
Sie bleibt auch dann noch unzulässig hoch. 

Sind die Versuchsergebnisse zutreffend, so spielen die positiven Ionen beim 
Durchschlag nicht die Rolle, die ihnen die Townsendsche Theorie zuschreibt. 


3] Berechnet nach Townsends Werten, s. Schumann a. a. O. = 123. Ausgangswert 


a © =A-(E— 245) cr- 


Te Der Schumannsche Ansatz, Arch. f. Elektrot. XII, S. 594, k 
gäbe sogar cine Steigerung von a auf das Vierfache, eine Steigerung des ersten Lawincnstromes 
auf das 10% bis 10!2-fache. 

"kor den Kopf einer durch cinen Funken ausgclösten Wanderwelle hat die Zeit der 
Ausbildung des dunklen Vorstromes vor Erreichen des Spannungsmaximums keine Bedeutung. 
Hier kommt nur die Geschwindigkeit des Zusammenbruchs der Spannung in Betracht, also ein 
Vorgang nach Überschreiten dieses Maximums. 


Abgeschlossen am 13. August 1926 
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sieht seine Hauptaufgabe darin, allen in der Elektrotechnik wissenschaftlich arbeitenden Ingenieuren ein 
Sammelpunkt zu sein. Seine Arbeiten werden vorwiegend auf einem Gebiet liegen, in dem technische 
und physikalische Fragen ineinander übergehen. Das Archiv wird daher auch für alle auf dem Grenz- 
gebiet zwischen Physik und Elektrotechnik tätigen Physiker von Interesse sein. 

Das Archiv soll eine Ergänzung der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ nach der wissenschaftlichen 
Seite hin bilden, zumal die „Elektrotechnische Zeitschrift“ infolge der Zusammensetzung ihres Leser- 
kreises wirtschaftliche Fragen und beschreibende Aufsätze mehr als früher in den Vordergrund rücken muß. 

Beiträge sowie sonstige für den Herausgeber bestimmte Mitteilungen werden erbeten unter der 
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einer Herabminderung der DruckKkosten mitzuwirken. | 

Nach einem Vorschlag des EleKtrotechnischen Vereins sollen Künftig von allen Archiv- 
arbeiten Kurze Eigenberichte in der EleKtrotechnischen Zeitschrift veröffentlicht werden. Die 
Herren Mitarbeiter werden gebeten, solche Eigenberichte, deren Umfang mit Rücksicht auf die 
heutigen Druckkosten (uo der Archivarbeit nicht überschreiten soll, spätestens bei der Korrektur 
einzusenden, damit sie gleichzeitig mit der Archivarbeit in der EleKtrotechnischen Zeitschrift 
erscheinen Können. 

Es ist erwünscht, daß sich die Verfasser bei ihren Bezeichnungen an die Vorschläge des 
A. E. F. halten. SW 

Das „Archiv für EleltrotechniHK“ erscheint vom Jahrgang 1923 (Band XII) ab in einzeln berech- 
neten Heften. Der Preis eines Heftes wird sich nach dem Umfang desselben und den entstandenen 
Herstellungskosten richten. 

Die Mitglieder des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des Elektrotechnischen Vereins, 
sowie die Bezieher der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ erhalten auf den Bezugspreis einen Nachlaß . 
von 25°. 
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G. Hauffe, Uber die Reibungskompensation von Zählern. 
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M. Toepler, Grenzspannungen und Funkenspannungen bei symmetrischer Versuchsanordnung für 
Gleichspannung und für kurzdauernde Spannungsstöße mit vollbekanntem zeitlichen Verlaufe. 

E. Blamberg, Über ein neues eisengeschlossenes Elektrodynamometer ohne mechanische Richtkraft 
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H. Krüger, Aufnahme von Magnetisierungskurven mit der Braunschen Röhre. 
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Neue Bände bzw. Neuauflagen: 
Band 31: 


Die Störungen beim Radio-Empfang 


Von Dr. Ludwig Bergmann 
94 Seiten mit 70 Textabbildungen. 1926. RM. 3.— 


Die im Rundfunk und Telegraphieverkehr auftretenden lästigen Störungserscheinungen 
werden nach ihren Ursachen untersucht und die Mittel, die zu ihrer Beseitigung führen 
können, beschrieben. 


Band 29: 


Die kurzen Wellen 


Sende- und Empfangsscaltungen 
Von Robert Wunder 
106 Seiten mit 98 Textabbildungen. 1926. RM. 3.60 


Ein zeitgemäßes Büchlein, das das Gesamtgebiet der sich als immer wichtiger erweisen- 
den kurzen Wellen eingehend behandelt. 


Band 14: 


Die Telephonie-Sender 


Von Dr. P. Lertes 
201 Seiten mit 116 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. 1926. 
RM. 8.40; gebunden RM. 9.60 


Dieser Band behandelt die verschiedensten Erzeugungsmethoden für ungedämpfte Schwin- 
gungen mit speziellen Senderschaltungen deutscher und ausländischer Rundfunkstationen. 


Band 4: 


Die Röhre und ihre Anweriund 
Von Hellmuth C. RiepkKa 


Dritte, veränderte und vermehrte Auflage 
202 Seiten mit 242 Textabbildungen. 1926. RM. 5.40 


Kaum ein Gebiet der Radiotechnik hat im Laufe des letzten Jahres so außerordentliche 
Fortschritte gemacht wie die Röhre und die Röhrenschaltungen. Das Röhrenbuc von Riepka, 
das seit Anfang Oktober 1925 vergriffen war, erscheint hiermit in dritter, veränderter und 
vermehrter Auflage, die vor allem durch die Kapitel über die Senderschaltungen und den 
Senderbetrieb erweitert wurde. Ferner wurden der Entwicklung der Röhrentechnik ent- 
sprechend die Röhrentabelle und auch die Kapitel über Schaltungen ergänzt. Der Verfasser 
behandelt einerseits Erfahrungstatsachen, andererseits greift er soweit als möglich auf die 
Theorie zurück und gibt diese auch in einem solchen Umfange wieder, daß auch derjenige 
ein vollkommen abgeschlossenes Bild über die Röhre und die Röhrenschaltungen gewinnt, welcher 
nicht Zeit und Lust hat, äußerst umfassende Spezialwerke über die Röhre Jurchzustudieren. 


Band 3: 


Schaltungsbuch für Radio-Amateure 


Von Karl Treyse 
Dritte, vollständig umgearbeitete und erweiterte Auflage 
138 Seiten mit 172 Textabbildungen. 1926. RM. 3.30 

Immer mehr besteht auch unter den Radio-Amateuren das Bestreben, tiefer in die 
Technik des Rundfunks einzudringen. Diesem Wunsche trägt die dritte Auflage des vor- 
liegenden Bändchens dadurch Rechnung, daf dn meisten Schaltungen erweiterte und erklärende 
Bemerkungen beigegeben werden, ohne daß der Charakter des Budhes als Zusammenstellung 
von Schaltungen geändert wird. Auch die seit Erscheinen der letzten Auflage neu bekannt 
E Sa igen sind hier EE 
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Verlag von Julius Beete eg in Berlin W9 


Bd. XVI. 6. Helft. Archiv für Elektrotechnik III 


NEUERSCHEINUNGEN: 


DieleKtrisches Material. Von A. Bültemann. Berlin. 130 Seiten mit 17 Abb. 8°. 
Geh. RM 10.50; geb. RM 12.— 


Elektrizität, Handbuch der — und des Magnetismus. Herausgegeben von L. Graetz. 
Bd. 5, Lfg. 1. Leipzig. V, 262 Seiten mit 190 Fig. 4°. Geb. RM 21.— 


EleKtrowärmewirtschaft in der Industrie. Von B. Thierbach. (Elektrizität in industriellen 
Betrieben, Bd. 5.) Leipzig. VIII, 154 Seiten mit 152 Abb. 4°. Geh. RM 12.—; geb. RM 15.— 


Die Fernsprechanlagen mit Wähler-Betrieb. (Automatisdhe Telephonie). Von F. Lubberger. 
Münden. 3. Aufl. XIII, 336 Seiten mit 160 Abb. gr. 8°. Geh. RM 11.—; geb. RM 13.— 


Landes- EleKtrizitätswerkKe. Von A. Schönberg und E. Glunk. Münden. XI, 398 Seiten mit 
144 Abb., 4 Tofeln und 56 Listen. 4°. Geh. RM 26.—; geb. RM 28.— 


Zu beziehen durch: 
Julius Springer, Sortiments-Abteilung, Berlin W 9, Linkstraße 23/25 


Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 


Wissenschaftliche Veröffentlichungen 
aus dem Siemens-Konzern 


Unter Mitwirkung hervorragender Fachleute herausgegeben von der 


Zentralstelle für wissenschaftlich-technische Forschungsarbeiten 
des Siemens- Konzerns 


Soeben ersdien: 


V. Band 


Erstes Heft (abgeschlossen am 12. April 1926) 
170 Seiten mit 170 Textabbildungen und 2 Tafeln. RM 16.— 


Aus dem Inhalt: 


Fr. Natalis: Unsymmetrishe Drehstromsysteme. — F. Ollendorff und W. Peters: Schwingungsstabilität parallel- 
arbeitender Synhronmaschinen. — F.Ahrberg und W.Gaarz: Verhalten des Differentialshutzes nah Merz-Price 
bei Verwendung von Stromwandlern kleiner Leistung. II. Teil. — F. Ahrberg und W. Goarz: Verhalten des Diferential- 
schutzes nah Merz-Price in Mehrpbasensystemen, insbesondere bei äußerem Erdshluß. — K. Küpfmüller und 
H. F. Mayer: Über Einshwingvorgänge in Pupinleitungen und ihre Verminderung. — R. Swinne: Elektronenisomerie 
und Ausbildung von Röntgenspektren. — O. Berg: Über neue Beobachtungen bei der Reflexion von Röntgenstrahlen 
am Kristallgitter. — K. Herrmann, M. Hosenfeld und N. Schönfeldt: Raumgitteranalyse von Kaliumdıromat. — 
E. Duhme und A. Lotz: Gold aus Quecksilber. — G. Masing und O. Dahl: Über die Erstarrung von eisenhaltigem 
Aluminium. — H. Beder: Über die Erhöhung der Viskosität von Ölen unter dem Einfluß der stillen Entladung. 


Zu kaufen gesucht: 


Abhandlungen aus dem Aerodynam. Institut an | Kittler, Allgemeine Elektrotehnik. Bd. L 

der Techn. Hochschule Aachen, einzelne Hefte —, Handbuch der Elektrotehnik. II u. II. 
— Wiss. d. Phys.-techn. Reichsanstalt, Bd. IV, H.3 . Klingenberg, Eiektromed. Konstruktionselemente 
Archiv für Elektrotechnik, einzelne Bände u. Hefte Liesegang, Kinematographie 
Baur, Das elektrishe Kabel Mitt. des Verbandes dt. Patentanwälte 1925 eins. H. 
Elektrotechnik und Maschinenbau 1900—1902 — der Phys.-Techn. Reichsanstalt Abt. I 1925 einz. H. 
E.T.Z. 1910-1924, aud einzelne Hefte Sackur, Thermohemie und Thermodynamik 
Gerbel, Kraft und Wüärmewirtshaft 1920 Schleeht, Recht d Elektrizität 
Grünwald, Akkumulatoren Siemens, Anwendung hod erhitzter Luft 1887 
Helios 1917. auch einzelne Hefte Stark, Atomdynamik II. 2 
Hersen-Hartz, Fernspredhtehnik Strecker, Telegraphentednik 
Herzog, Elektrotehnishes Formelbuh Telegraphen- und Fernspredtednik 1926, e H. 
Jahrbuch der Elektrotechnik 1915 Zeitschrift für Metallkunde 1925, auch einzelne Hefte 


Gefl. Angebote unter Archiv 116 durd die Expedition dieser Zeitschrift. 


IV Archivy für Elektrotechnik 


Neue eleKtrotechnische Bücher 


4 


Julius Springer 
Linkstr. 23/24 


aus dem Verlag 
Berlin W 9 


a D oe 
Bau großer Elektrizitätswerke 
Von 
G. Klingenberg 
Geheimer Baurat, Professor Dr.-Ing. be, Dr. phil. 
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. — Beridtigter Neudruk 
616 Seiten mit 770 Textabbildungen und 13 Tafeln. 1926. Gebunden RM 45.— 


Elektrische Schaltvorgänge 


und verwandte Störungserscheinungen in Starkstromanlagen 
Von 


Reinhold Rüdenberg 


Professor, Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h., Chefelektriker der Siemens-Schucdertwerke, 
Privatdozent an der Tehnishen Hodhsdule zu Berlin 


Zweite berihtigte Auflage 
518 Seiten mit 477 Abbildungen im Text und 1 Tafel. 1926. Gebunden RM 24.— 


Schaltungsbuch 
für Gleich- und Wechselstromanlagen 


Dynamomaschinen, Motoren und Transformatoren, 
Lichtanlagen, Kraftwerke und Umformerstationen 
i Ein Lehr- und Hilfsbud 


von 
Dipl.-Ing. Emil KRosack 
Oberstudienrat an den Staatl. Vereinigten Maschinenbauschulen zu Magdeburg. 
Zweite, erweiterte Auflage 
Unter Berücksichtigung der neuen, 
vom Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) festgesetzten Schaltzeichen 
208 Seiten mit 257 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln, 1926. RM 8.40; geb. RM 9,90 


a 
L 
< 

Vorschriftenbuch 

Herausgegeben durch das | 
GeneralseKretariat des VDE 
Dreizehnte Auflage, nah dem Stande am 31. Dezember 1925. 797 Seiten. 1926. 
In Leinwand gebunden RM 13,—, 
Für Mitglieder des Verbandes Deutscher Elektrotediniker RM 10,— 
Über den Ausgleich der Einzelbelastungen bei Elektrizitätswerken 
(Verschiedenheitsfaktor) und über Elektrizitätstarife 


des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 


Dr. Ing. e.h. Georg Dettmar 
o. Professor an der Tehnishen Hochschule Hannover 
70 Seiten mit 35 Abbildungen. — 1926. — RM 1.80 
(Sonderdruk aus der Elektrotehnischen Zeitschrift. 47. Jahrgang. 1926. Heft 2,3, 4,7 und 19) 


Druck der Universitätsdruckerei H. Stürts A. G., Würzburg. 
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